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جوزيف أً. إدمنستر مدير مكتب العلاقات التعاونية بكلية الهندسة 
بجامعة كورنيل وأستاذ غير متفرغ بجامعة أكرون حيث عمل بها أستاذا 
للهندسة الكهربائيةء ونائبًا لكل من رئيس القسم والعميد. حصل على 
درجتى البكالوربوس والماجستير فى علوم الهندسة الكهربائية من جامعة 
أ كرون. عمل كنائب ومسجل اختراعات بولاية أوهايو. قام بتدربس تحليل 
الدوائر الكهربائية ونظرية الكهرومغناطيسية خلال عمله الأ كاديمى. 


ويليام ت. سميث أستاذ مشارك بقسم الهندسة الكهربائية بجامعة 
كنتاكى وهناك قام بالتدريس منذ 1990. ونال جائزة الأسانذة 
ولاية فرجينيا. اشترك فى تأليف عدد من المقالات العلمية فى 
الكهرباء. عمل كزائر أكاديمى بمعمل أبحاث تابع لشركة .18M‏ 


صبرى محمد إبراهيم أستاذ مساعد بكلية الهندسة بحلوان - 
جامعة حلوان» حصل على البكالوربوس من المعهد العالى الصناعى 
بالقاهرة فى الهندسة الكهربائيةء ودرجتى الماجستير والد كتوراه فى 
الهندسة الكهربائية من جامعة جورج واشنطن بالولايات المتحدة 
الأ مريكية. قام بتدربس نظرية المجالات والهوائيات وانتشار الموجات 
وهندسة الموجات الدقيقة بكل من كلية الهندسة بحلوان وكلية الهندسة 
بالعين جامعة الإمارات العربية المتحدة. كما اشترك فى تاليف عدد من 
المقالات العلمية بالمجلات والمۇتمرات. 


الفصل الأول 
الفصل الثانى 
الفصل الثالث 
الفصل الرابع 
الفصل الخامس 
الفصل السادس 
الفصل السابع 


قائمة المصطلحات الطمية (إنجليزی/عربى) 


تحليل المتجهات E‏ 
: المجال الكهربى الساكن FOE‏ 
: لمجال المفناطيسى الساكن (الثابت) ....... 61 
: المجالات المتفبرة مع الزمن ومعادلات ماكسويل. 81 
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الفصل الأول 


تحليل المتجهات 


Vector Analysis 


قى هذا الفصل: 

۷ اصطلاحات المتجهات 

v‏ جير المتجهات 

۷ نظ الإحداثيات 

العناصر التفاضلية للحجم والسطح والخط 

v‏ مسائل محلولة 
توصف المتجهات فى مقررات الفيزياء والرياضيات 
بنظام المحاور الكرتيزية بصفة أساسية ويالرغم من 
وجود واستخدام المحاور الأسطوانية أيضًا فى مراجع 
الرياضيات إلا أن نظام المحاور الكروية نادرأ ما 
استخدام نظام المحاور الثلاثة. حيث أن الرموز 
المستخدمة للمتجهات ونظم المحاور تختلف من 
المستخدم هنا فى هذا المرجع يكون ضروريًا لوضع 
المسائل والحصول على حلول لها. 


rS 


اصطلاحات المتجهات Vector Notation‏ 
للتفرقة بين المتجهات (التى لها مقدار واتجاه) والمقياسيات (التى لها مقدار 
فقط) فإن المتجهات تكتب بالخط الأسود الثقيل. متجه الوحدة له مقدار 
(أى طول) يساوى الوحدة وليس له وحدات لأنه يمثل الاتجاه فقط. متجه 
الوحدة سوف يرهز له بحرف صغير با لخط الأسود الثقيل مثل .a‏ متجهات 
الوحدة فی ااتجاه المحور 2Y «<X‏ فی نظام المحاور الكرتيزية ھی «da: «<a, «8a,‏ 
المتجه 4 يمکن كتابته بدلالة مرکباته كما یلى 

A = A, a, + A, a, + A. a, 
بدلالة المركبات فإن القيمة المطلقة للمتجه 4 تعرف كال تى‎ 


|4| = 4= 42+ 42 + 2 


ومتجه الوحدة فی انجاه A‏ یعطی کالاآ تی 


جير المتجهات Vector Algebra‏ 
1. يمكن جمع وطرح المتجهات. 


A +± B = (A, a, + A, a, + Az a, ) ± (B, a, + B, a, + B, az ) 
= (A, ±B,) a, + (A, ±B,) ay, + (A. +B, )a, 
قوانين الترافق والتوزيع والتبادل يمكن تطبيقها‎ .2 
A+ (B+ C) =(A +B) +C 
k(A + B) = KA + kB, (kı + kر)A‎ = kıA + kA 
A+B=B+4A 


د28 


3. الضرب المقياسى لمتجهين يعرف كما يلى 


(تقراً "۸ ضرب مقیاسی 8") A«B=ABcos0‏ 
حيث 0 هى الزاوية الصغرى بين 4 و 8. بدلالة المركبات فإن الضرب 
المقياسى يساوی 


A» B= A,B, + A, B, + A.B, 


هذا يعطى 
A.A‏ = |4| 


مثال 1.1 الضرب المقياسى يخضع لقانون التوزبع وقانون ضرب الكميات المقياسية 
A.(B+C)=A.B+A.C A .kB = k(A . B)‏ 


باستخدام خواص الضرب المقياسى أثبت الخاصية الثالثة من المذ كور أعلاه. 


Example 1.1 The dot product obeys the distributive and scalar multipl- 
cation laws 


A.(B+C)=A.B+A.C A.KkB =k(A.B) 


Using the properties of the dot product, prove property 3 from above. 
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الحل: 


A‘eB = (Ar a, + A, a, + A, a: Je (B, a, + B, a, + B. a, ) 
2 A, B, (a, . aل‎ + A, B, (a, e a,) ف‎ A, B. (a. ۰ a) 
+A, B, (a, a,)+..... + A, B, (az ° a,) 
فى كل الأحوالء 1= ,ه٠ حيث (¡ =× أو ر أو ) وأيضًا 0= ره ٠ھ حيث‎ 
ز±: على ذلك تم إثبات الخاصية الثالثة‎ 


A‘ B=A4,B, +A, B, + A,B. 


4. الضرب الاتجاهى لمتجهين يعرف كما يلى 


A x B = (A B sin 0 )a,, ( "B ضرب اتجاهی‎ A" تقراً‎ ( 


حيث © هى الزاوية الصغرى بين 4 و 8 ومتجه الوحدة د يكون عموديًا 

على المستوی المار ب ۸ و 8 عندما يتم رسمها من نقطة مشتركة. هناك 

عمودان على هذا السطح. متجه الوحدة الذى نختاره هو اتجاه حركة مسمار 

بريمة عندما يتحرك 4 فی اتجاه 8 (شكل 1.1) هذا أيضًا يعرف ب "قاعدة 

اليد اليمنى" eاRu‏ ۸4١-ا۸عنR‏ (حرك ۸ فی اتجاه 8 فى اتجاه أصابع اليد 

اليمنى ويشير اتجاه الإبهام إلى الاتجاه الصحيح لمتجه الوحدة). لهذا نجد 
أن الضرب الاتجاهى لا يطبق عليه قانون التبادل 
AXB=-BxA‏ 


المتجهات المتوازية تعطى ضربًا اتجاهَيًا يسناوى صقرا لان 
الزاوية 1 بض ا تساوی 0°. e Fh ٤‏ 
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A x B = (A,a, + Aya, + A,a,) X (B,a, + Ba, + B,a,) 
= (A,B, - A,B,)a, + (A.B, - A,B.)a, + (A,B, - A,B,Ja, 


وهناك طريقة استخدام صورة المحدد لحساب الضرب الاتجاهى 


a a a 
3 8 4 

Ax B=|A4 A. A 
x 3 2 

B B B 

x 3 2 


شکل 1-1 اختیار اتجاه ہھ 


مغال 1.2 إذا کان ,ھ3 - ھ4 + ,24 = 4 و رھ - 4= 8 أوجد 468 و 8× ۸. 


Example 1.2 Given A = 2a, + 4a, ¬ 3a, and B = a, - a,, find A+B 
and A xB. 


الحل: 


AB = (2) (1) + (4) (-1) + (-3) (0) = -2 


ك 


a a, a, 
AxB=|2 4 -3| = -3a,- 3a, - 6a, 
1 -1 0 


Coordinate Systems نظم الإحداثيات‎ 


يمكن التعبير وحل المسائل التى بها تماثل أسطوانى أو تماثل كروى عن 
طريق اسنخدام النظام الكرتيزى المألوف. ولكن فى هذه الحالة يصعب 
الاستفادة من المتماثل ويكون الحل معقدًا بدون داع. على سبيل المثال فى 
مسائل الخطوط نستخدم الإحداثيات الأسطوانية وفى مسائل الهوائيات يكون 
الحل باستخدام الإحداثيات الكروبة. 


9 ۶), 0, 9( 
1 
1 
1 
1 
1 


() کروی 9 (0) اسطوانى * 
ھڅ 


شكل 1-2 تعريف المتغبرات فى نظم الإحداثيات الثلاثة 
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النقطة ۶ يمكن وصفها عن طريق نظم الإحداثيات الثلا تة. ففى الكرتيزية 
(2 ,( ») وفى الأسطوانية الدائرية (2,# )١,‏ وفى الكروية (0 ,6 )١,‏ كما هو موضح 
بالشكل 1.2. نفس الرمز ۲ بستخدم فى نظامى الإحداثيات الأسطوانية 
والكروية ولكن فى كل نظام يمثل شيعا مختلفا. فى الإحداثيات الأسطوانية ۲ 
تمثل المسافة العمودية بين النقطة ۲ ومحور .z‏ فى الإحداثيات الكروية ۲ هى 


ا 
)٥(‏ کروی (b)‏ اُسطوانی 
شكل 1-3 أسطح القيم الثابتة لنظم الإحداثيات الثلاثة 
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المسافة من نقطة الأصل حتى النقطة ۲. ومن سياق الكلام للمسألة يجب أن 
يكون واضحًا المقصود من ”. الزاوية # هى نفس الزاوية فى نظامى 
الإحداثيات الأسطوانية والكروية. حدود ف هى 0>27 >0 مقاسه على 
المستوى ر-× ابتداء من محور × وتزيد فى اتجاه ر. فى الإحداثيات الكروية 
الزاوية 8 نقاس بين محور ج والخط الواصل من نقطة الأصل حتى النقطة ۲. 
حدود 0 هى 65١‏ >0. المتغير ج هو نفسه فى نظامى الإحداثيات الكرتيزية 
والاأ سطوانية. 

النقطة فى الفراغ يمكن أيضًا وصفها عن طريق تقاطع ثلاثة أسطح 
متعامدة كما هو موضح بشكل 1-3. فى الإحداثيات الكرتيزية هذه الأسطح 
هى المستويات اللانهائية × = ثابت» ر = ثابت» > = ثابت. فى الإحداثيات 
الأسطوانية ج = ثابت هو نفس المستوى كما فى الكرتيزيةء # = ثابت هو نصف 
مستوی حافته تقع على محور »z‏ ۲ = ثابت هو سطح أسطوانة دائرية قائمة. 

الثلا ثة أسطح هذه فى الإحداثيات الأسطوانية متعامدة ومتقاطعة فى نقطة 
وهذه النقطة تحدد مكان ۲. فى الإحداثيات الكروية ف = ثابت هو نفس 


8 = ثابت هو مخروط دائری محوره على محور Zz‏ ورأسه عند نقطة الأصل 
هذه الأسطح متعامدة وتقاطعها بحدد النقطة ۲. 
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(۵) کرتیزی 


() کروی (ط) اسطوانی 


شكل 1-4 اتجاه متجهات الوحدة لنظم الإحداثيات الثلاثة 


شكل 1-4 يبين متجهات الوحدة الثلاثة عند النقطة ۶. فى حالة نظام 
الإحداثيات الكرتيزية هذه المتجهات لها اتجاه ثابت لا يعتمد على مكان 
النقطة ۲. هذا غير صحيح لنظام الإحداثيات الأخرى (ماعدا ه). كل متجه 
وحدة يكون عموديا على سطح الإحداثى التابع له ويكون فى اتجاه زيادة 
الإحداثى. 


5= 


كل نظم الإحداثيات تنبع قاعدة اليد 


axaaa, Xa, a,x a9 = a, 


المركبات التى تكون المتجه فى النظم الثلاثة هى 

A = A,a, + Aya, + Aa, (کرتیزی)‎ 

(اُسطوانی) ‏ ھ۸ + وھو۸ + ,۸,۵ = ۸ 

(کروی) gوھیۂ‏ + وھی۸ + ,۸,۵ = ۸ 
يجب ملا حظة أن المركبات 4ء ر4 :4ء .... إلخ» ليست ثابتة بصفة عامة 
ولكن غالبًا تكون دوال فى الإحداثيات فى ذلك النظام. 


العحناصر التفاضلية للحجم والسطح والخط 
Differential Volume, Surface, and Line Elements‏ 


يوجد عدد قليل من المسائل فى الكهرومغناطيسات التى يمكن حلها بدون الرجوع 
إلى نوع ما من التكامل - على منحنى أو سطح أو عبر الحجم. عند زبادة 
الإحداثيات لانقطة °۲ إلى (x + dx, y + dy, z + dz)‏ أو (r + dr, + dQ, z + dz)‏ 
أو (44 + ¢ ,46 + 4,9 + ۲) فإنه يتكون حجم تفاضلى «ك. تقريب الدرجة 
الأولى للحجم التفاضلى يصبح صندوقا فى نظم الإحداثيات. الحجم 
التفاضلى 4١‏ فى كل نظام مبين بشكل 1-5. الزوايا 0» # ليس لها وحدة 
أطوال لأنها تمثل زوايا. 
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du = dx dy dz 
کرتیزی‎ )۵( 


du = r dr dû dz du = r? sin 0 dr d0 d¢ 


)٥(‏ کروی (b)‏ اُسطوانی 


شكل 1-5 الحجم التفاضلى لنظم الإحداثيات الثلاثة 


ا7 


فی الإحدائيات الأ سطوانية الطول الغا 


اتجاه ¢ يعطى ۲44 [انظر نکل (ط) 
التفاضلية على امتدادالأقواسالدائرية: 
على الترتيب [اظر هکل ف 115 


ل ا ف هاف اة اعام الا ا 
الحجم التفاضلى. على سبيل المثال فى الإحدائيات الكروية يكون عنصر 
السطح التفاضلى العمودى ,4 هو 


dS = (r d0) (r sin O dp ) = F sin 0 dO dp 


والعنصر التفاضلى الخطى اك هو القطر خلال م ولذلك. 


dl = dx” + dy? + dê (کرتیزی)‎ 
dP = dF? + ^ dp? + d7 (اُسطوانی)‎ 
dî = dF? + F d0? + F sin dp? (کروی)‎ 


أشيا شهار هامة تدر 


المتجه هو کمة له تقار تجا 


تاه اله خا ب الزخاة ولس له وجات 


المتجهات المتعامدة تعطی ضرب مقیاسی يساوى الصفر لأن الزاوبة 
المتضمنة تساوی 90° 
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المتجهات او تغط ضرب اجان ساو ى الصفر لأن 0 
المتضمنة تساوى 
«(r, 8 2(‏ کروی (4 ,0 ل a‏ 


مسائل محلولة Solved Problems‏ 
مسألة محلولة 1.1 

أوجد المتجه ٤‏ الممتد بين (2 (٠,‏ ,»)1 إلى (دz‏ ,2ر N)×2,‏ ما هو المقدار 
وما هو تجاه متجه الوحدة؟ 


Solved Problem 1.1 


Find the Vector C directed M(x, , y, , zı) to NM(x2, y2, z2). What is ils magnitude 
and directional unit vector? 


الحل: تستخدم إحداثيات ۸ و N‏ لكتابة متجه الموضع 4 و 8 بالشكل 


.1-6 
A = Xa, + Jay + Zaz 
B= X28, + J'28ay + Z2@z 
وعلى ذلك‎ 
C = B - A = (x2 — xı) a, + (Y2 — Y,) ay, + (z2 ¬ 2) a; 
یکون‎ ٤ مقدار‎ 


( رج = )+ ( لر - ور) + *( ,× - )ل = || = 
متجه الوحدة يكون 


(x2 ¥ Ja. + (Y2 YY )a, + (z2 - )aٍ 
a-ˆ = ا د‎ 


C 
٤٥ رر - )+ ”(ر×- ری)‎ ( +) - 2(۶ 
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N(2,Y2,22) 


MO1,Y1,21) 


x 


شكل 1-6 متجهات الموضع د 1 و .١‏ 


مسألة محلولة 1.2 
أوجد المسافة بين (0, 370/2 ,5) و (10, 2 ,5) بالإحداثيات الأسطوانية. 


Solved Problem 1.2 


Find the distance between (5, 37/2, 0) and (5, R/2, 10) in cylindrical co- 
ordinates. 


الحل: نوجد أولاً متجهات الموضع الكرتيزبة 4 و 8 (انظر شكل 1-7). 


(5,/2,10( 


(5,3%/2,0( 


شكل 1-7 إيجاد المسافة بين النقط 
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A = -5a, « B=5a, + 10a, 
ولذلك ,104 + ,ھ10 = ۸ - 8 وتكون المسافة المكافئة بين النقطتين‎ 
|B- A| = 102 


مسألة محلولة 1.3 
إذا كان ,2×4 + ,1(4 - ر) = ۸ أوجد المتجه عند (1 ,2 ,2) ومسقطه على 
المتجه .24 + رھ - 5a,‏ = 8. 
Solved Problem 1.3‏ 

Given A = (' - 1)a, + 2xa,, find the vector at (2, 2, 1) and its projection 

on vector B = Sa, - a, + 2a. 
الحل: ,44 + ہھ = رو(2)2 + ,1(4 -2) = ۸ كما هو مبين بالشكل 1-8. يمكن‎ 
إيجاد مسقط متجه على متجه ثان عن طريق معرفة متجه الوحدة فى اتجاه‎ 
المتجه الثانى وأخذ الضرب المقياسى.‎ 


A‘B 
(إسقاط)‎ Proj. A on B = A‘ an = 1BI 


Proj. A on B 
8 شکل 1-8 مسقط ۸ على‎ 


وعلى ذلك یکون مقط 4 على 8 


AB _ (1)(5) + (4)(-1) + (0)(2) 1 


IBI (5 +(-1)*+ (2) N0 


ا 


Proj. A onto B= Aa, = 


مسألة محلولة 1.4 
استخدم الإحداثيات الكروية لإيجاد مساحة الشريحة 058 >». على قشرة 
كروبة لها نصف قطر م۶ = (شكل 1-9) ما النتيجة عند 0= و ۸= 6. 


Solved Problem 1.4 


Use the spherical coordinate system to find the area of the strip a < 0 < 8 
on the spherical shell of radius r = r, (Figure 1-9). What results when 
a=0and 6 =r? 


شكل 1-9 مساحة شريحة كروية 


الحل: العنصر التفاضلى للمساحة هو [انظر الشكل (ء) ك-1] 
dS = rğsin@ d@ dê‏ 


ولذلك 


8 


A= 6 sin 0 d0 dê = 2r (cosa —-cos Û) 
ad 


o0هەیإ‎ 


عندما 0= و ۸= 6 تکون .A = 4F‏ وھی مساحة الكرة الكلية. 
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الفصل الثانى 


المجال الكهر بی الساكن 
Static Electric Fields‏ 


فى هذا الفصل: 
قوى كولوم وشدة المجال الكهربى 
الفیض الکهربی وقانون جاوس 
الشغل والطاقة والجهد 
التيار والمواصلات 
السعة 
مسائل محلولة 


قوى كولوم وشدة المجال الكهربى 
Coulomb Forces and Electric Field Intensity‏ 
قانون كولوم تم استنتاجه من شغل الأ جسام الصغيرة المشحونة والتواء ميزان 
رقيق. وبصف القوة المبذولة بین شحنتین کهربائیتین. ويمكن التعبير عن هذا 
القانون باستخدام المتجهات كما يلى 
O10»‏ ت 


` Ared ® 


F 
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حيث القوة تكون بالنيوتن (۸) والمسافة 4 بالمتر (”) والشحنة بالكولوم 
.)٥(‏ إنفاذية الوسط وحداتها ٥”/)۸N”7(‏ أو بصيغة مكاففة فاراد لكل متر 
(/۴). للحيز الخالى أو الفراغ تكون الإنفاذية 

E =€, = 8.854 x10712 = F/m 
حيث ء٤ هى الإنفاذية‎ »٤ = ٠ع, للأوساط الأ خرىء» غير الحيز الخالى فإن‎ 


النسبية أو ثابت العزل. يمكن افتراض أن الحيز فى جميع المسائل والأمثلة 
خال إلا إذا كانت هناك إشارة بغير ذلك. 


للنقط المشحونة الى نها هس الإا تكو قَوة کولوم اتتافر. ا کانت 
لهم ا تکون قوة قجاذب. 


ومن هذه المعلومات يمكن إعادة كتابة قانون كولوم كما يلى: 
)1( ,ڊR F, = O02 a, = C02‏ 


AreoRî 2 ` ArEoR}) . 


حیث ۴ القوة على ,© نتيجة شحنة ثانية د©» ر٠‏ هو متجه الوحدة من د0 
إلى ©0 و ر۵2 د۸ = د8 هو متجه الموضع من د2 إلى ,2. 

مثال 2.1 أوجد القوة على 20٣‏ = ,©0 نتيجة لشحنة 300€ =ر0» موقع © 
عند " (2 ,1 ,0) وموقع د0 عند " (0 ,0 ,2). 


Example 2.1 Find the force on charge Q,, 20 UC, due to charge Q,, 300 
UC, where Q, is at (0,1,2) m and Q, is at (2,0,0) m. 


الحل: بالإشارة إلى شكل 2-1» متجه الموضع يكون 
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R, = (xı ~ x2), +(Y, ~ y2)a, + (z, ~22 )4, 
= (0-2)a, +(1-0)a, +(2-0)a, = -2a, +a, + 2a, 


Rf, = (2)7 +1 +22 =3 


21 
(2,0,0) 


شكل 2-1 حساب القوة على ,0 
باستخدام (1)» تكون القوة 
x10 °)(-300 x10 6 (‏ 20( 5 


4r(107? /367)(3)? 
= 4a, -2a, -4a, N 


F (-2a, +a, +24, ) 


مقدار القوة هو N‏ 6 واتجاهها بحيث تكون ,© منجذبة إلى د0. 

هذه القوة ذات علاقة خطية مزدوجة للشحنات وعلى ذلك يمكن تطبيق نظرية 
التراكب وتكون القوة المؤثرة على ,© نتيجة لعدد ۸-1 من الشحنات. 
:0 ... ,© هى الجمع الاتجاهى 


0% „+, 22-a o FA, 


3} E = 


` 4rEoR, 21 4r€eoR} 


1 


أما إذا كانت الشحنة موزعة توزيعًا مستمرًا خلال حيز ما بستبدل الجمع الاتنجاهى 
السابق بتكامل اتجاهى. شدة المجال الكهربى نتيجة لمصدر مشحون 0٫(‏ أعلاه) 


5 


يعرف بأنه القوة لوحدة الشحنة المؤثرة على شحنة اختبار (© أعلاه). 
,Q/رF‏ = E‏ 
وحدات ۴٤‏ هی النيوتن لکل كولوم )۸/٥(‏ أو المكافى وهو الفولت لكل متر 


(/۷). لشحنة 2 على نقطة الأصل لنظام إحداثيات كروى (شكل 2-2)» 
شدة المجال الكهربى عند النقطة ۶ يكون 


0 


(2) 


ArEor” 


شكل 2-2 شحنة 2 على نقطة الأصل 
إذا كانت © فى نظام إحداثيات كرتيزية (شكل 2-3) 


(3) 


و کد 
4rEoR*‏ 


QOL. Y1. 2:) 


شكل 2-3 شحنة 2 على نقطة اختيارية 
- 26 - 


مثال 2.2 أوجد ۴ عند "(4 ,3 ,0) بنظام كرتيزى نتيجة لنقطة مشحونة 
٣‏ 0.5 = © على نقطة الأصل. 


Example 2.2 Find E at (0,3,4) m in Cartesian coordinates due to a point 
charge Q = 0.5 uC at the origin. 


الحل: فی هذه الحالة 
R = (0-0)a, +(3-0)a, +(4-0)a, = 3a, +4a,‏ 
5= ?4+ ?3ہ R=‏ 
3a, +48,‏ 
aR E e‏ 
باستخدام (3) تكون شدة المجال الكهربى 
x10‏ 0.5 
( ,0.8+ ,0.64( = 
4r(107? 13675 ٣‏ 


وعلى ذلك فإن "/۷ 180 = ۴1| فى اتجاه 0.8 + ,ھ0.6. 

عندما تكون الشحنة موزعة باستمرار خلال حجم معين أو على سطح أو خط 
فإن كل عنصر شحنة يضيف مجال عند النقطة الخارجية. للكثافة الحجمية 
للشحنة )٥/”(‏ ۲ يكون عنصر الشحنة ل م = 40 ويكون المجال التفاضلى 
عند النقطة ۲ (شكل 2-4) 


pdv 
5 2 a R 
4rEoR 


المجال الكلى عند نقطة الرصد ۶ يمكن الحصول عليه عن طريق التكامل 
الحجمى ۷ 


/ aR 
8= |2 ر‎ 
E 4 


2 


شکل 2-4 ٤‏ نت . ۰ 
نتيجة لشحنة موزعة على حجم 


للكنافة | . & .* 2 
ضلى عند النقطة ۲ (شكل 2-5) ا 


المجال أ ند نقطة 
اا اا و 
aR‏ 


2F as (5 


n e. 2 2 ۱ فة‎ e 
£۲ يكون عنصر الشحنة‎ 2,)٤٥/”( لخطية للشحنة‎ ٠ 
ضلا عند النقطة ۲° )2 کإ 2-6( ا‎ 


٤ 0 a" 
4rEoR 


الخطى 1 
م3 


1 4reoR’ 


ا 


س 


L 
شکل 2-6 ع نتيجة لشحنة موزعة على خط‎ 


توجد ثلاث حالات قياسية خاصة بشكل الشحنة هى: الشحنة النقطيةء 
الشحنة الخطية اللا نهائية. والشحنة السطحية المستوية اللانهائية من المعادلة 
(2) یمکن إیجاد ٤‏ لشحنة موجودة عند نقطة الأصل. إذا كانت كثافة 
الشحنة 2٠‏ على خط لا نهائى منتظمة التوزبع (ثابتة) على محور z‏ فإن 
المجال الکهربى يمكن استنتاجه باستخدام (6) ویکون (شکل 2-7) 


E )( 


E‏ 1 2 هھ 
FE‏ (إحداثيات أسطوانية) 
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شکل 2-7 خط لا نھائی مشحون ,° 
إذا كانت كثافة الشحنة منتظمة بقيمة ,م على مستوى لا نهائى فإن المجال 
یعطی عن طریق (شکل 2-8) 


م 
E==-a 8‏ 
n (8)‏ 2 


حیث ,هھ عمودی على السطح. هذا المجال ثابت المقدار وله تماثل مرآه 
حول المستوى المشحون. 


شکل 2-8 سطح مستوی لا نھائی مشحون :م 
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مال 2.3 يوجد لوحان ممتدان إلى ما لانهاية ومشحونان بشحنة منتظمة ,م 
علی کل لوح ویقعان علی ±1=× (شکل 2-9) اُوجد ۴ فی کل المناطق 


Example 2.3 Two infinite uniform sheets of charge, each with density 
/0,, are located at x = +1 (Figure 2-9). Determine E in all regions. 


شکل 2-9 توزیع شحنة على لوحین مستویین 


الحل: شكل 29 ببين جزء من اللوحين المشحونين كلا اللوحين ينتج عنه مجال 
٤‏ فى اتجاه × ولا يعتمد على المسافة. باستخدام المعادلة (8) ونظرية التراكب 
Eo)a, x< -[‏ 1 ,/(— 
E= 0 -1<x<|‏ 
x>1‏ ,€0)3 1 ,/( 


الفيض الكهربى وقانون جاوس 

Electric Flux and Gauss’ Law 
الفيض الكهربى ۴ هو مجال مقياسى وكثافته 0 مجال متجه. (بالتعريف) فإن‎ 
ينبعث من الشحنة الموجبة وينتهى على الشحنة السالبة.‎ ١ الفيض الكهربى‎ 
وفى غياب الشحنة السالبة فإن الفيض ۴ ينتهى إلى ما لا نهاية. وأيضًا بالتعريف‎ 
فإن واحد كولوم من الشحنة يعطى واحد كولوم من الفيض الكهربى. إذن‎ 
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¥ = Q(C) 


شكل )١(‏ 2-10 يبين أن خطوط التدفق تترك 0+ وتنتهى على 0-. هذا على 
فرض أن الشحنتين لهما نفس المقدار. شكل () 2-10 يبين حالة شحنة موجبة 
بدون شحنة سالبة فى الفراغ. وفى هذه الحالة فإن خطوط الفيض تكون على 
مسافات متساوبة على الزاوية المجسمة الى تحيط بالشحنة وتنتهى إلى لا نهاية. 

خطوط التدفق حول النقطة ٨‏ تأخذ اتجاه متجه الوحدة د (شكل 2-11) 
وإذا عبرت كمية من الفيض + 4 المساحة التفاضلية 45 (التى تكون عمودية 
على هa)‏ فإن كثافة الفيض الكهربى عند النقطة ۲ تكون 


شكل 2-11 تعريف كثافة التدفق الکهرییى 5 


2 


شكل 2-12 يبين توزيع حجمى لشحنة كثافتها )٥/"‏ م وبحيط بها سطح ؟. 
حيث أن كل كولوم من الشحنة © له كولوم من الفيض وبالتالى فإن التدفق 
الفعلى الذى يعبر السطح المغلق ك هو مقياس للشحنة الفعلية الداخلية. إذا 
کان ٥‏ علی عنصر السطح ds‏ يصنع زاوية 0 مع متجه الوحدة العمودى» على 
السطح ,ه» فإن الفيض التفاضلى الذى يعبر كك يكون 


dY¥ = DdScos@ = DedS a, = DedS 


حيث 48 تمثل متجه عنصر المساحة. ينص قانون جاوس على أن الفيض 
الكلى الخارج من سطح مغلق يساوى صافى الشحنة داخل هذا السطح. 
وبعطى قانون جاوس فى الصورة التكاملية كما يلى: 


= De dS = Qenclosed (9) 
8S 


KE 


شكل 2-13 شحنة نقطية داخل سطح كروى مغلق 

إذا أحيط بهذه الشحنة سطح کروی له نصف قطر » إذن نتيجة للتماثل فإن 5 
ننيجة ل © تكون ثابتة المقدار على السطح وتكون متعامدة على السطح فى 
کل مکان. باستخدام قانون جاوس (9) تنتج المعادلة الآ تية 

Q=f§DeaS = DfdS = Darr?) 

8 S 
وعلى ذلك‎ 2 = Q/4١ ۶ ومنها‎ 
0 
(إحداثيات كروية)‎ D=ga, 


بمقارنة هذه بالمعادلة (2) ينتج ٤‏ = . وبشکل عام لأی مجال کھربی فی 

حيز موحد (متشابه) الخواص (خصائصه لا تتغير بتغير اتجاه المجال) 
D=eE‏ 

التشعّب للمجال الكهربى الساكن يستخدم عندما يوجد بالحيز مصادر (شحنة 

موجبة خالصة) أو مستقبلات (شحنة سالبة خالصة). يعرف التشعب لكثافة 

الفيض الكهربى عند النقطة ۲ كما يلى 


fDeas 


divD=VeD = lim 3 = i Qenelosed 3 
Av¬40 Av Av¬0 Av 


م 
حیٹ ک سطح یحیط ب ۸۷ 

هذه هى الصورة النقطية لقانون جاوس 

VeD=م(C/m?)‎ (10( 

الصورة النقطية لقانون جاوس تعطينا وصقا خاصًا لتوزبع شحنة المنبع. 
يعرف التشعيب لمتجه عام 4 لنظم الإحداثيات الثلائة كما يلى: 


QA, 0A, d4 

11 وم VA‏ یزی 

dy j 2‏ کرتیز 

a 1 2 1 Aş d4. 

| | VeoeA=— ER A 
سطوانی‎ eA EL E e (12) 

1 2,2 1 3 : 1 044 

E E‏ ت ۸)] = ۷۰۸ کر 

و ٣2 3, ey I TT. d0‏ م 


مال 2.4. إذا کان ٥ = )-2 × 10/74, )٤/۳(‏ فی الحیز 1۳ >>0 وفی 


الحیز " 1 < فإن 10“/r)a, (C/”7(‏ × 4-) = 0 باستخدام الإحداثيات الكروية 
أوجد كثافة الشحنة فى الحيزين. 


Example 2.4 In the region 0 < r < | m, D = (-2 x 10*/r)a, (C/m?) and 


for r> 1 m, D = (~4 x 10“/r2)a, (C/m®), in spherical coordinates. Find 
the charge density in both regions. 


الحل: باستخدام (10)» (13) للحیز " 1 >>0 


e‏ )2)20 =( )2 =9 ۷= م 
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قانون جاوس فی صورة ال 
Divergence Theorem‏ الى 


حيث ؟ هو السطح الذى يخيط با 


Work, Energy, and Potential dهڪجٹاو الشغل والطاقة‎ 


تتعرض شحنة مقدارها © لقوۃ ۴ فی مجال کھربی ۴. القوة تعطى بالمعادلة 


F = QE (N) 
ولكى نحافظ على توازن الشحنة فإنه بتعين التأثير بقوة خارجية 90۴- =۴ فى‎ 


)2-14 اتجاه معاکس (شکل‎ 
F= QE F, = ~QE 


يعرف الشغل بأ 


نه قوة تؤثر خلال مسسافة. وحدات الشغتل 
ھی الجول ([). ٤‏ 


بذلك فإن (قيمة تفاضلية) للشغل المبذول مقدارها 4# تبذل بواسطة قوة 
خارجية ۴۸ فينتج عنها إزاحة تفاضلية للشحنة 41. هذا يعنى تحريك الشحنة 
مسافة ١ا4١=‏ اه كميًا 
dW =F, di = QE» d!‏ 
يلا حظ أنه عندما تكون © موجبة و 1 فی اتجاه ۴ فإن 0 >1 0۴- = 4۷ وفى 
ذلك إشارة إلى أن الشغل قد بذل بواسطة المجال الكهربى. من الناحية 
الأخرىء إذا كان 4۷ موجبًا فإن ذلك يشير إلى أن الشغل المبذول ضد 
المجال الكهربى. صور مركبات متجه عنصر الإزاحة کال تی: 
dra, + dya, + dz,‏ =اd‏ (كرتيزية) 


dra, + r dpa, + dza,‏ =اd‏ (أسطوانية) 
d= dra, + r da, + r sin 0 dpa,‏ (کروية) 


مثال 2.5 مجال کھربی ساکن معطی کالاآ تی 
E = (x/2 + 2y)a, + 2xa, (V/m)‏ 


أوجد الشغل المبذول فى تحريك شحنة نقطية ٣ل‏ 20-=0 (ه) من نقطة 
الأصل إلى ص (0 ,0 ,4) و(ط) من النقطة " (0 ,0 ,4) إلى النقطة ¬ (0 ,2 ,4). 
Example 2.5 An electrostatic field is given by‏ 


E = (x/2 + 2y)a, + 2xa, (V/m) 


Find the work done in moving a point charge OQ = —20 uC (a) from the 
origin to (4,0,0) m, and (b) from (4,0,0) m to (4,2,0) m. 


الحل: (ه) المسار الأول عبر محور × لذلك ,هل = ه. 


dW =-QEe dl = (20x10 +2 | 


W = (20x 10 (+2), = 80 


7= 


(ط) المسار الثانى فى اتجاه ,ج ولذلك ,ورل = اك. 
ى 320 = 4| W = (20x 10°) 2x dy‏ 


الشغل المبذول فى تحريك شحنة نقطية من مكان ۸ إلى مكان آخر 8 فى 
مجال كهربى ساكن لا يعتمد على المسار المتبع. وعلى ذلك ويناء على 
شکل 2-15 


E‘ a=- f Ea or E‘dl=0 


ا 


حيث التكامل الأخير على مسار مغلق ومكون من المسار (1) وقد اعتبر 
موجبًا والمسار (2) اعتبر سالبًا. 


للمجال الكهربى الساكن يكون ألتكامل المغلق داشا مشاوى الضقر بغخضن النظر 
عن المسار وعلى ذلك يطلق على المجال الكهريى الساكن مجال محافظ . 


8° 


شکل 2-15 مساران محتملان للتکامل 
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مثال 2.6 للمجال ۴ فى مثال 2.5 أوجد الشغل المبذول لتحريك نفس 
الشحنة من (0 ,2 ,4) رجوعًا إلى (0,0,0) عبر مسار خط مستقيم. 


Example 2.6 For the E field of Example 2.5, find the work done in mov- 
ing the same charge from (4,2,0) back to (0,0,0) along a straight-line path. 


الحل: تكامل الشغل ينقسم إلى تكاملين فى × و ر. 


w = (20x106) | (2+ 2y |a, +2xa, |e(dxra, +dya, ) 
(4.2.0) | ( 2 2 y 2 


0 0 
W = (20x10) j (+ 2y (dx + (20 10“) 2x dy 
4 2 


ولکن على المسار 2/×= ر ويالتعويض فی التكامل بعطی 
0 3 
ر 400- = W = (20x10) > x dx + (20 x10 °) 4y dy‏ 
2 4 


من المثال 2.5 نلاحظ أن شغل مقداره 4007 = 320 + 80 تم بذله ضد 
المجال» وعلى مسار قائم الزاوبة خارجى وذلك بالتمام نفس الشغل الذى تم 
إرجاعه بواسطة المجال على مسار خط مستقيم داخلى وبذلك يكون الشغل 
الكلى صفر (مجال محافظ). 

جهد النقطة 4 بالنسبة للنقطة 8 (يكتب و١۷)‏ يعرف على أنه الشغل المبذول 
لتحريك وحدة الشحنة الموجبة من 8 إلى 4. لشحنة موجبة ,© فإن 


w 4‏ 
Vp =—=-| Eedl (J/CorV) (14)‏ 
ا O‏ 
حیث أن المجال E‏ محافظ VAB = Vac 2 Vac‏ وعلى هذا فإن VAB‏ يمکن 
اعتبارها فرق الجهد بين ۸» 8. عندما تكون و١۷‏ موجبة معنى ذلك أنه يجب 


TE 


بذل شغل لتحريك وحدة الشحنة من 8 حتى 4 وبقال أن جهد ۸ أعلى من 8. 


حيث أن المجال الناشى عن شحنة نقطية موجودة عند نقطة الأصل فى انجاه 
نصف قطر المعادلة (2) فإن 


إذا كانت الشحنة 2 موجبة فإن جهد 4۸ أعلى من 8 عندما و۲ > وء. إذا 
اعتبرنا النقطة 8 نقطة الإسناد وتحركت إلى ما لا نهاية. 


إذا وزعت شحنة خلال حجم محدود وكانت كثافة الشحنة (أص/٥)‏ م فيكون 
الجهد التفاضلى عند النقطة ۲ (شكل 2-16) هو 


E E 
4rEoR 4rEgR 


يمكن الحصول على الجهد الكلى عند النقطة ۶ عن طريق التكامل 


p dv 
4reoR 


شكل 2-16 الجهد نتيجة لشحنة حجمية 


مثال 2.7 شحنة كلية مقدارها 40/3 نان وكولوم موزعة توزيعًا منتظمًا على شكل 
قرص دائرى نصف قطره " 2. أوجد الجهد نتيجة لهذه الشحنة عند المحور 
وعلی مسافة 2m‏ من القرص. 


Example 2.7 A total charge of 40/3 nano coulomb is uniformly distrib- 
uted in the form of a circular disk of radius 2 m. Find the potential due to 
this charge at a point on the axis, 2 m from the disk. 


الحل: من شكل 2-17 يمكن إيجاد الجهد باستخدام نظام الإحدائيات الأسطوانية. 


شكل 2-17 قرص دائرى سطحى من الشحنة 


O0 40/3x10 10% 9 
جا ا ی‎ C/ 
2 Area 4r 3r e 
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المسافة ۸ تعطى كال تى 
R=/4+r (m)‏ 


تكامل الجهد على السطح يكون 
p,ds 30%? rdrdp‏ 
49.7۷ = ]ر 
4rEoR r e‏ , 


المجال الكهربى والجهد مرتبطان معًا بواسطة التكامل (14). والعلاقة التفاضلية 
يمکن استنتاجها ومنها يمکن إیجاد ۴ من جهد معلوم ۷. 
المجال الكهربى والجهد أيضًا مرتبطان عن طريق 
E=-VV‏ 


14 14 4 
ك تيزية‎ VV=—ag+— ag إ4‎ 
لبر ية(‎ ) x a, ay a, 7 az 


oV oV aV‏ (أسطوانية 
ل لل س =“ VV‏ أ 1 ىة 
ûr rop 4 Qz‏ ( 


24 av ov 
(كروية)‎ e TT TET 
مال 2.8 فى حالة الإحداثيات الكروية فقد تم إيضاح أنه لشحنة © فإن‎ 
باستخدام التدرج الکروی‎ .۷ = 0/4٦۵۲ الجھد‎ 


Example 2.8 In spherical coordinates, it was shown that for a charge OQ 
the potential is V = 0/4reyr. Using the spherical gradient, 


+a 
4rEor’ 


وهو نفس التعبير بالمعادلة (2). 


Qr \ 4rEor 


0 = ,ا )2 2-0 
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Current and Conductors التيار والموصلات‎ 


التيار الكهربى هو معدل انتقال الشحنة الكهربية عبر نقطة معينة أو عبر سطح 
معين. فى الدوائر يستخدم الرمز 1 عمومًا فى حالة التيار الثابت ويستخدم 
الرمز ¡ فى حالة التيار المتغير مع الزمن. 


لكثافة التيار التوصيلى [ أهمية خاصة. الموصل هو مادة له عدد كبير 
متاح من إلكترونات التوصيل الحرة. يتم التيار التوصيلى عندما يؤثر 
المجال الكهربى بقوة على الإلكترونات الحرة وبتسبب عن هذا تدفق منتظم 
للشحنة خلال المادة الموصلة. التوصيلية ٠‏ لها علاقة بسهولة الحركة 
لإلکترونات التوصيل داخل المادة. وحدات التوصيلية ©٥‏ ھی السيمنز .)8S(‏ 
العلاقة بين المجال الكهربى والتيار التوصيلى يعطى بالمعادلة (شكل 2-18) 
J = cE (A/m%)‏ 


هذه المعادلة يشار إليها بأنها قانون أوم 14۷ ء01۳ فى صورة نقطية. 


9 0 
© 
ج ج 20 2 
0 
شكل 2-18 تدفق التيار فى موصل 
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حيث كثافة التيار ق تخترق السطح ك (مثل مساحة مقطع سلك التوصيل)ء 
يمكن الحصول على التيار 1 عن طريق تكامل الضرب المقياسى ل ل3 مع 
متجه المساحة التفاضلى 4S‏ (شكل 2-19) 


dı =JedS 1= fed8 
S 


شکل 2-19 تدفق ز[ خلال السطح ؟ 
مثال 2.9 أوجد التيار فى السلك الدائرى المبين بشكل 2-20 إذا كانت كثافة 
التيار (/4) ٠"‏ - 1) 15 = [. ونصف قطر السلك ص" 2. 

Example 2.9 Find the current in the circular wire shown in Figure 2-20 

if the current density is J = 15 (I—e”'®°°”) a (A/m?). The radius of the 

wire is 2 mm. 

الحل: ك تمثل مساحة السلك ونظام الإحداثيات الأسطوانية سوف بستخدم. 
التيار التفاضلى يكون 


dl = JedS =15(l-e '%*" )a, erdr dpa. 


2 
1= | ا‎ 15(1 e710” )r dr dp =1.33x107* A = 0.133 mA 
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شكل 2-20 التيار المار خلال سلك 


إذا كان الموصل له مساحة مقطع منتظمة ۸4 وطوله ٤‏ كما فى شكل 2-21 فإن 
فرق الجهد ۷ بين النهايتين 


Ei E 
0 1 
بفرض أن التيار منتظم على مساحة المقطع 4 فإن التيار الكلى‎ 
فا‎ 
2 


حيث أن قانون أوم ينص على أن ۸[ =۷ فتعرف المقاومة لسلك كال تى 
1 
R=— hms, $2‏ 
(ohms, S2)‏ 
برتبط الأوم بالسيمنز بواسطة © 1=" 1. 


فى بعض الأ حيان وخاصة عند الترددات العالية يكون التيار متاخم 


(ملازم) لسطح الموصل. من أجل كثافة التيار السطحى يكون من المفيد 
تعريف متجه الكثافة × والذى يعطى معدل انتقال الشحنة لوحدة الأطول 


(/4). شكل 2-22 يبين التيار الكلى المار على سطح أسطوانة نصف قطرها ۲ 
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فى اتجاه z‏ فى هذه الحالة» 7 يكون منتظم التوزبع على محيط السطح ويعطى 
كثافة تيار سطحية بواسطة 


شكل 2-22 كثافة التيار السطحى × على أسطوانة 
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السعة Capacitance‏ 
السعة هى قابلية جسم لتخزين الشحنة الكهربية. المكثفات هى عناصر لتخزين 
الطاقة فى الدوائر. لحساب السعة لا بد أولا من تعريف شروط الحد الفاصل 

بين مادة موصلة ومادة عازلة. 


الوسط غير الموصل ينظر إليه عادة على أنه 


مادة عازلة. 


فى حالة المجال الساكن كل الشحنة الفعالة تكون على السطح الخارجى 
للموصل ویکون کل من ۴٤‏ و 0 مساويًا للصفر داخل المادة الموصلة 
باستخدام خاصية أن المجال الثابت محافظ ينتج (شكل 2-23) 


7 3 4 1 
jJEod+fEed+fEed+fEed=0 
1 2 3 4 


شكل 2-23 مسار التكامل عند الحد الفاصل ببن موصل وعازل 


إذا كان التكامل على المساران من 2 إلى 3 ومن 4 إلى 1 مساويان للصفر 
وذلك للحصول على الشروط عند الحد الفاصل» وعلى ذلك يكون التكامل 
الثانى والرابع معا مساوبان للصفر. إن المسار من 3 إلى 4 داخل الموصل 
حیث ٤‏ مساويًا للصفر وذلك يؤدى إلى 
2 2 
JEea= f E,d1=0‏ 
1 1 


حيث ,5 هى القيمة المماسية ل ٤‏ على السطح العازل. 
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ok 


القيمة المماسية ل ۴ و 2 تساوى صفرًا عند الحد الفاصل بين قوصل وعازل 
Ef= D;=0‏ 


لإيجاد الشروط المركبة العموديةء افرض أن هناك أسطوانة مغلقة دائرية قائمة 
صغيرة وضعت متعامدة على الحد الفاصل كما هو مبين بالشكل 2-24. 


Dn 


موصل ds‏ قاع 
شكل 2-24 إيجاد مركبة المجال العمودية عند الحد الفاصل بين موصل وعازل 
بی ا اون ع ا ان 


f§Dods=Q,,. = f Doeds+ f Dods+ | Dedas= §o,as 
جانب قاع قمة‎ A4 


التكامل على سطح الجانب يساوى الصفر إذا كان ارتفاع الأسطوانة يقترب 
من الصفر. التكامل على سطح القاع يساوى الصفر حيث أن 0 داخل 
الموصل. هذا يترك (يۇدى) 


| Deas=  D,as =  p,as 
قمة‎ A4 A 
حيث ,0 المركبة العمودية ل 0 فى العازل عند الحد الفاصل. هذا يتحقة‎ 
فقط إذا کان‎ 
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حيث ع هى الإنفاذية للعازل لذلك مركبة ‏ العمودية تنتهى بشحنة سطحية 
,م عند الحد الفاصل بين الموصل والعازل. 
المواد العازلة تصبح مستقطبة بتأثير المجال الكهربى وينشاً عن هذا 
كثافة تدفق 2 يكون أعلى من مثيله فى حالة الحيز الخالى. تأثير الاستقطاب 
بسبب نظام الربط لأزواج من الشحنة السالبة والموجبة خلال العازل يعرف 
بحدث فى المواد الخطية والموحدة الخواص عن طريق تعربف السماحية £ 
للمادة وریط ٤‏ و 0 بواسطة 
D = gE‏ 
الإنفاذية ٤‏ تتناسب مع الإنفاذية للحيز الخالى عن طريق 
E,‏ = € 
حيث ٤‏ الإنفاذية النسبية أو ثابت العزل للمادة. لمعظم المواد العازلة 1 < ,ع. 
المواد الغير موصلة تستخدم كمواد عازلة فى المكثفات أى جسمين 
موصلين يفصل بينهما مادة عازلة أو حيز خال يكون هناك سعة بينهما. فرق 
الجهد المؤثر يسبب وجود شحنة 0+ على إحدى الموصلات و 2- على 
الموصل الآ خر. 


النسبة بين مقدار القيمة j|‏ إلقة لل * إلى الق . | اة . لفرق J‏ : 
تعرف بأنها السعة للنظام وتعطى 


وحدة السعة هی فاراد (۴). 
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السعة تعتمد على الشكل الهندسى للنظام وعلى خواص العازل أو العوازل 
المستخدمة. 

مثال 2.10 أوجد سعة اللوحين المتوازيين بشكل 2-25 أهمل التهدب (أى. 
أفرض أن المجال منتظم التوزبع بين اللوحين وأن الشحنة على اللوحين 
9 التوزيع). 


Example 2.10 Find the capacitance of the parallel plates in Figure 2-25, 
neglecting fringing (i.e., assume the field is uniformly distributcd be- 
tween the plates and the charge is uniformly distributed on the plates). 


شکل 2-25 مکثف ذو لوحین متوازین 
0 
ay‏ 
وتکون كثافة الشحنة على اللوح السفلى ,م-. يكون منتظمًا ومتجها من 
+P.‏ إلى ,م-. 
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O0 
E0€,A 


۴ 


جهد اللوح العلوى بالنسبة للوح السفلى يمكن إيجاده عن طريق التكامل 


D = £4) and E= (-a,) 


d 
| 2 رھ‎ |٠ کے = (,ھبھ‎ 


oL €0€r4 E“€E,A 


على ذلك ۸/4 ,50۴ = 0/۷ = .٤‏ ويلا حظ أن النتيجة تعتمد فقط على الشكل 
الهندسى وإنفاذية المادة وليس على الشحنة أو الجهد. 

عندما يوجد عازلان بالمكثف ويكون الحد البينى الفاصل بينهما موازبًا 
ل ۴٤‏ و 2 كما هو مبين بشكل (ه) 2-26 يمكن إيجاد السعة المكاففة عن 
طريق معاملة النظام کمکثفین على التوازی [شکل () 2-26]. 


_ £06,242 
d 


_ £04 


Cı C2 


€ 
C,q = Cı + C = (e,4 +٤4 (ر‎ (15) 


ean 4 Cı 


f 
(b) 


(a) 


شکل 2-26 ترکیب مکثف التوازی 


عندما بكون الحد البينى للعازلين عموديًْا على 2 و ۴ كماهو بشكل 
(») 2-27 فإن السعة المكافة توجد عن طريق اعتبار أن المكثفين على 
التوالى [شكل (ه) 2-27]. 
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گے 4ہ ¢ 

dı dı 
ا‎ 1 1 £24 +e (16) 
C4 Cı C Eo€rı€,24 


(a) (b) 


شکل 2-27 ترکیب مكثف التوالى 


يمكن أن تمتد النتيجة لأى عدد من العوازل بحيث تكون جميع الأسطح البينية 
عمودية على D‏ و ۴€. معکوس السعة المكافئة هو معكوس السعات منفردة. 
مثال 2.11 مکثف متوازى اللوحين بمساحة ”ص 0.30 وفاصل "٣"‏ 5.5 
يحتوى على ثلاثة عوازل والأسطح البينية متعامدة على ۴ و 0 كما يلى: 
.d = 2.5 mm « 3= 6.0 «d = 2.0 mm «E,3 = 4.0 «dı = 1.0 mm «< r= 3.0‏ 
أوجد السعة. 

Example 2.11 A parallel plate capacitor with area 0.30 m and separa- 

tion 5.5 mm contains three dielectrics with interfaces normal to E and D, 


as follows: £,, = 3.0, d, = 1.0 mm; €, = 4.0, d, = 2.0 mm; £, = 6.0, dy 
= 2.5 mm. Find the capacitance. 


الحل: يعامل كل عازل على أنه مكثف واحد فى مجموعة مكونة من ثلاثة 
مكثفات على التوالى. 


ک2 


Eo€rıA _ _ £03 0()0.30( 


oF = 7.96 AF 
1 


C= 


بالمثل ۴ 5.31 = € ۴ 6.37 = و€. باستخدام )16( 


1_1 1 1 


= و و‎ or CC, =2.12 nF 
Cg, 7.96x107 5.31x10? 637x107 


كثافة تيار ا J= éË‏ 
السعة للمكئف: معوازى اللوخحد 


Solved Problems مسائل محلولة‎ 


مسألة محلولة 2.1 
بالإشارة إلى شكل 2-28. أوجد القوة على الشحنة ٣‏ 100 عند " (3 ,0 ,0) 
إذا وجدت أربع شحنات متساوية بقيمة 20/٣‏ على المحور × و ل عند " ±4. 


Solved Problem 2.1 


Refer to Figure 2-28. Find the force on a 100 C charge at (0,0,3) m if 
four like charges of 20 uC are located on the x and y axes at ±4 m. 


57 


x 


شكل 2-28 جمع القوى التى تؤثر على شحنة مقدارها ٣‏ 100 


الحل: اعتبر القوة نتيجة لشحنة عند " 4= ر 


(10 *X20x106) (4a, +3a, ) 
4r(10* /367)(5)* 5 


مركبة "ر سوف تتلاشى عن طريق الشحنة عند " 4- = ر. أيضًا مركبة × لبقية 
الشحنات سوف تتلاشى. وعلى ذلك 


F= EG.) =1.73a, N 
25A5 


مسالة محلولة 2.2 
اُوجد ٤‏ عند " (5 ,0 ,0) نتيجة ل € 0.35 = ,© عند " (0 ,0,4) و € 0.55=ر@ 
عند " (0 ,0 ,3) (انظر شکل 2-29). 

Solved Problem 2.2 


Find E at (0,0,5) m due to Q, = 0.35 uC at (0,4,0) m and Q, = -0.55 uC 
at (3,0,0) m (see Figure 2-29). 


الحل: متجهات المسافة هى 
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R, = 4a, +5a,,IR, |= 41 m 
Rر‎ = -3a, +5a,,IR,| = 34 n 


__ 0.35<107° ی‎ 
4r(107 / 367 )(41) 41 


= -48.0a, +60.0a, V/m 


شکل 2-29 حساب ع عنل " (5 ,0 ,0). 


%6 
ع لال ت ا 
4r(107° /36r)(34)() 34‏ 


= 74.94, -124.9a, V/m 
المجال الكلى عند " (5 ,0 ,0) يكون‎ 
E=E, +E, = 74.94, - 48a, -64.9a, V/m 
2.3 مسألة محلولة‎ 
أوجد شدة المجال الکھربی £ عند (۸ ,4 ,0) لقرص مشحون بانتظام.‎ 
.)2-30 و 0= (انظر شکل‎ ۲>٩ ,م = ثابت و‎ 
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Solved Problem 2.3 


Find the electric field intensity E at (0,¢,h) due to the uniformly charged 
disk 0, = const., r < a, z = 0 (see Figure 2-30). 


شکل 2-30 ٤‏ عند (۸ بض ,0) نتيجة لقرص منتظم الشحنة 
العنصر التفاضلى ل £ نتيجة للعنصر التفاضلى ل .م هو 
ا 5 pr dr do‏ 
areo(7 +H) r? +h‏ ” 
المركبة فى اتجاه نصف القطر تتلا شى نظرًا للتماثل. لذلك 


rdr dê‏ ن 


(r +h 2Z 3778‏ )ا 
p,h -1 1‏ 
۷/m"‏ ,ھا - + اد = 
hj‏ 


يلا حظ أنه عندما هه ج ۾ فإن ۷/٣١‏ ہھ (26/,م) د .٤‏ وهو المجال نتيجة 


لسطح لا نهائى منتظم الشحنة. 
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مسألة محلولة 2.4 
الحجم بالإحداثیات الأسطوانية بين 2= و ۲4۳ يحتوى على شحنة 
کثافتها )٥/۳(‏ م (شکل 2-31). استخدم قانون جاوس لإیجاد 2 فی کل 
المناطق. 

Solved Problem 2.4 


The volume in cylindrical coordinates between r = 2 m and r = 4 m con- 
tains a uniform density p (C/m?) (Figure 2-31). Use Gauss’ law to find D 
in all regions. 


| 


شکل 2-31 شحنة کثافتھا (آہ/٥)م‏ بحجم اسطوانی 


الحل: حيث أن م ليست دالة فى # أو ج فإن ۴ تكون بالكامل فى اتجاه 
نصف القطر. الحقيقة الثانية أن D‏ ثابت فى المقدار إذا كانت ١‏ ثابتة. على 
ذلك يكون الاختيار المناسب لسطح جاوس هو سطح أسطوانة دائرية قائمة 
مغلقة. التكامل السطحى (9) على سطحى النهايتين يساوى الصفر حيث أن 
الفيض يخرج من السطح الجانبى الدائرى. لطول مقداره 1 


E 


§DeaS = D2RrL) = O... 
5 


من شکل 2-1 ولقیم "۲>2 >0 


O,,. = 0= D(2rrL) 
> D =0 


لقيم "54 ۲> 2 


OQ,,. = rpL(r? - 4) = D(2rrL) 


D= 2) -4( a, C/ m^‏ ج 
2r‏ 


QO,ne = rPL(16- 4) = D(2rrL) 
Ba A C/m? 
r 
2.5 مسألة محلولة‎ 


أوجد السعة لمكثف أسطوانى طوله اء حيث نصف قطر الموصل الداخلى ۾ 
والموصل الخارجی ظط (شكل 2-32). 
Solved Problem 2.5‏ 


Find the capacitance of a coaxial capacitor of length L, where the inner 
conductor has radius a and the outer has radius b (Figure 2-32). 


الحل: بإهمال التهدب» قانون جاوس یتطلب أن /1 » D‏ بین المو صلين. عند 
٠=»‏ تكون ,م =0 (نتيجة لشروط الحدود بين الموصل والعازل) بم هى 
الكثافة السطحية على الموصل الداخلى (بفرض أنها شحنة موجبة). على ذلك 


D=p0, “a, C/m?, E=“-a,V/m 
r Ey€,F 
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وفرق الجهد بين الموصلين 


۷ اگ ]د ر 
EofE,F Eo€ a‏ ط 


الشحنة الكلية على الموصل الداخلى (241),م = © ولذلك 


C= 2 ت‎ 2rEo€E,L 
V In(b/a) 
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www.ibtesama.com/ vb 
منندى مجلة الإبنسامة‎ 


الفصل الثالث 


المجال المغناطيسى الساكن (الثابت) 
Static Magnetic Fields‏ 


فى هذا الفصل: 
v‏ قانون بیو - سافار 
قانون أمبیر 
كثافة المجال المغناطيسى وقانون جاوس 
ك المحاثة (أو معامل الحث) 
Vv‏ مسائل محلولة 
بتولد المجال المغناطيسى الساكن إما من تيار ثابت أو من مغناطيس دائم. 
هذا الفصل سوف يتناول المجالات من تيار ثابت. 
قانون بیو - سافار Biot-Savart Law‏ 


يتولد مجال مغناطيسى شدته 8ك من عنصر تفاضلى للتيار اك 1. يتخير 
المجال عكسيًا مع مربع المسافة» ولا يعتمد على الوسط المحيطء وله اتجاه 
يتحدد عن طريق الضرب الاتجاهى ل 14 و مه. هذه العلاقة تمرف بقانون 
بیو-سافار (شکل 3-1): 

_ [dX aR 


dH 5 
ARR 


(A/m) (1) 
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حيث مه متجه الوحدة فى أتجاه ۸. اتجاه ۸ من عنصر التيار حتى النقطة 
المراد تعيين ۴ك عندها. 


شکل 3-1 عنصر تیار یعطی ۴1 


لیس لعناصر التیار وجود منفصل. کل العناصر تکون فنیله تیار تسهم فی ۴ ویجب 
أن تؤخذ فى الاعتبار. وينتج عن الجمع الصيغة التكاملية لقانون بيو-سافار. 


(A/m) 


Id|X aR 
H= 4rR? 

التكامل يجب أن يكون على مسار مغلق وذلك حتى تؤخذ كل العناصر فى 

الأغتان (السار فد بكرن مقا عند اللاتهاية؛ 


مغال 3.1 فتيلة خطية لا نهائية يمر بها تيار 1 على محور > بنظام الإحداثيات 
الأسطوانية کما هو موضح بشکل 3-2. أوجد .H‏ 


Example 3.1 An infinitely long, straight current filament / along the z- 
axis in cylindrical coordinates is shown in Figure 3-2. Find H. 


الحل: نختار نقطة على ال توى 0= 2 دون أن نحيد عن الصيغة العامة. 
_Fa,~ za.‏ 2 


ae 


R=ra,-za,, R=r? +z 
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باستخدام الصورة التفاضلية (1) 
Idz a, X (ra, — za,)‏ _ 
E 4rr(r? + 2)”‏ 
Idzr‏ __ 
4r + 2)‏ 
متغير التكامل هو »z‏ حيث أن وه لا يتغير مع => فإنه يمكن إخراجه من 
التكامل قبل إجراء التكامل. 
Irdz 4 UE‏ 1 
4r(r* + 2)2 ۶ 2r ®‏ 


م 


هذه النتيجة الهامة تبين أن 8 تتناسب عكسيًا مع المسافة فى اتجاه نصف القطر. 


شکل 3-2 فتیلة تیار / لا نهائیة على محور ج 


6= 


قانون أمبير. Ampere’s Law‏ 
التكامل الخطى لمركبة شدة المجال المماسية حول مسار مغلق يساوى التيار 
داخل هذا المسار: 


Hed = Ln 2) 


هذه ھی صورة قانون أمبير التكاملية. 
للوهلة الأولى يمکن أن يظن المرء أن هذا القانون یستخدم لتعين 1 عن 
طريق التكامل. ولكن بدلا من ذلك فإن التيار يكون فى العادة معلومًا 
والقانون يوضح طربقة إیجاد ۳۸. يمائثل هذا استخدام قانون جاوس لإیجاد 
عند استخدام قانون أمبير لتعيين 8# فإنه لا بد أن تكون هناك درجة 
معقولة من التماثل فى المسألة. شرطان يجب توافرهما: 


2. تأخذ 8# قيمة ثابتة على نقط المسار حيث تكون ۴ مماسية. 

يمكن استخدام قانون بيو-سافار للمساعدة على انتقاء مسار يحقق الشرطين 
السابقين. فى معظم الحالات يكون المسار المناسب واضحًا. 

مثال 3.2 استخدم قانون أمبير لإيجاد 1 الناتجة عن فتيلة تيار 1 مستقيمة 
ولا نهائية الطول. 


Example 3.2 Use Ampere’s law to obtain H due to an infinitely long, 
straight current filament /. 


الحل: قانون بيو-سافار يبين أن لكل نقطة على الدائرة فى شكل 3-2 تكون 
مماسية ولها نفس القيمة. على ذلك 


Hed = HO2rr)=1 


بالحل نحصل على 


يمكن استنتاج الصورة التفاضلية لقانون أمبير والذى يوجد العلاقة بين 
المجال المغناطيسى الساكن # والتيار الكهربى الثابت. قبل تعريف الصورة 
التفاضلية لا بد أولاً من تقديم الالتفاف. 

الالتفاف بصفة عامة لأى مجال متجه 4 يكون مجالاً متجهًا آخر. تقع النقطة 
۶ بشكل 3-3 داخل مساحة مستوية 45 محاطة بمنحنى مغلق .٤‏ فى التكامل 
الذى يعرف الالتفاف» ٤‏ مستعرضة بحيث تكون المساحة المغلقة جهة اليسار. 
متجه الوحدة العمودى ,ه يحدد عن طريق قاعدة اليد اليمنى (أصابع اليد 
اليمنى تلتف فى اتجاه التكامل على المسار والإبهام يشير إلى اتجاه العمودى) 
كما هو مبين بالشكل. إذن مركبة التفاف 4 فى اتجاه به تعرف كما يلى 


$Aedl 
AS 


(curl A)ea, = Vx Aea, = lim 
Aک¬0‎ 


شکل 3-3 تعريف الالتفاف لد ۸ 


فى نظم الإحداثيات يعرف الالتفاف ۸ عن طريق مركباته فى اتجاه متجه 
الوحدة للإحداثيات. على سبيل المثال مركبة × فى الإحداثيات الكرتيزية 
تعرف عن طريق أخذ المسار المربع ٤‏ فى المستوى »× = ثابت خلال النقطة ۶. 
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fad 


VxAa, = li 


im 
Aر۵ھ2¬+0‎ AyAz 


شكل 3-4 تعريف مركبة × لالتفاف ۸ 


إذا کان ھ4 + ھ۸ + ھ4 = 4 عند ركن من أركان 48 بجوار الأصل 
(النقطة /) لذلك 


0A4 0A, 
= A,Ay + ET Az +| A, + 3 Az (-Ay) + A.(-Az) 
: ر‎ 1 7 


وأيضًا 


يمكن الحصول على المركبات « و بنفس الطريقة. ويجمع المركبات يكون 
التفاف 4 للنظام الکرتیزى 
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A, 
VxA = 24, _ 94, +) - e a, + 9A, _ 34, a, (3( 
Qy dej: : dx dy 


التعبير عن التفاف 4 بالإحداثيات الأسطوانية والكروية يمكن استنتاجه بنفس 
الطريقة السابقة مع بعض الصعوبة. باستخدام الإحدائيات الأسطوائية. 


rd dz] (dz dr] * rl Qr d0 :)4( 


باستخدام الإحداثيات الكروبة 


1 | 0(A,sin0) 0A, 1Î 1 0A4, 0(FA,) 
VxA= کاب و 8 ف‎ 
ا‎ 20 dp ا م‎ d4 dr 9 
13A) _ 24, : 
1 dr 00 م‎ 


خواص مفيدة لالتفاف 4: 
1. تشعب الالتفاف لأی متجه يساوى صفرًا. 
Ve(VxXA)=0‏ 
2. التفاف التدرج لأى دالة مقياسية يساوى الصفر. 
Vx(Vf)=0‏ 
على سبیل المثال للمجال الکھربی الساکن 7۷-= ٤‏ على ذلك 
VxE=0‏ 


هذا اختبار آخر لمتجه المجال المحافظ: إذا كان الالتفاف يساوى الصفر 
فإن المجال محافظ. 


بالنظر إلى قانون أمبير فإنه يمكن كتابة المعادلة التى تعرف ٤(,‏ ا٣سء)‏ كما 
یلی 


ک7 


Hed 1 
VxHea, = lim = Jim = 
AyAz¬0 AyAz AyAz¬0 AyAz 


حيث 41/45 = ل هى الكثافة لوحدة المساحة فى اتجاه ×. وعلى ذلك فإن 
مركبة ,( اإ) وكثافة التيار ,ل متساويان عند أى نقطة. بالمثل العلاقة 
بالنسبة لمركبة × ومركبة ر. وعلى ذلك فإن العلاقة الكلية تكتب كما يلى 
VxH=jJ (6)‏ 

هذه صورة تفاضلية لقانون أمبير للمجال المغناطيسى الساكن وعليه فإن 
المجال المغناطيسى غير محافظ. 


مغال 3.3 موصل طویل sS‏ 
مغناطیسی 8٩ = (Irl2ra )a,‏ داخل الموصل (ه >) وله وھ(1/2۸۲) = 
ل (۾ .)١<‏ أوجد كثافة التيار ل للحيزين. 


Example 3.3 A long, straight conductor cross section with radius a has 
a magnetic field strength H = (/r/27ra2)a و‎ within the conductor (r < a) and 
H = ([/2rr)a 5 for r > a. Find the current density J in both regions. 


الحل: داخل الموصل وباستخدام (4) و (6) 
fr 1 0 [ Ir 1‏ (0 
VxH=-& LA EL RIEL‏ 
i ê‏ 2 ام 3 dz‏ ا ا 
هذا يناظر تيار بقيمة 1 فى اتجاه >+ وموزع باننظام على مساحة المقطع ”ه1. 
خارج الموصل 


0(1 1 0 
VxH=-2| A 
e dz (3 ر‎ 3 a: 


هذا يعنى أن التيار يمر بالموصل وهذا أمر طبيعى. 
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كثافة المجال المغناطيسى وقانون جاوس 
Magnetic Flux Density and Gauss’ Law‏ 
شدة المجال المغناطيسى 8 مثل 0 تعتمد فقط على (حركة) الشحنات ولا 
تعتمد على الوسط. مجال القوة المصاحب ل 1 هو كثافة الفيض 
المغناطیسی 8 الذى يعطى كما يلى 


B =uH (7) 


حيث ,لإ مام = ١‏ هى إنفاذية الوسط. وحدة 8 هى تسلا (واءعا) 
N‏ 

Am 
إنفاذية الحيز الخالى مم لها قيمة عددية 107 ××4 ولها وحدات هنرى لكل‎ 
متر "/1. المواد الغير مغناطيسية لها إنفاذية نسبية م قريبة من الواحد أما‎ 
المواد المغناطيسية (مثل الحديد والمواد المغناطيسية) يكون لها ب أكبر‎ 
كثيرًا من الواحد.‎ 
التدفق المغناطيسى © على سطح يعرف كما يلى‎ 


% = Beas (8) 
8S 


1T=1 


إشارة © يمكن أن تكون موجبة أو سالبة ذلك يعتمد على اختيار العمودى 
على السطح 5. وحدة الفيض المغناطيسى هى الوببر (إ۴طاeس)‏ طا۷. ترتبط 
الوحدات المغناطيسية كما يلى 


1 T= 1 Wb/m?, 1 H= 1 Wb/A 


مشال 3.4 أوجد الفيض العابر لجزء من المستوى 0=7/4 والمحدد 
ب " 0.05 >> 0.01 و 2> 0>2 (انظر شکل 3-5) التیار قیمته ۸ 2.5 
وبمر فى فتيلة على محور 2 فى اتجاه ه. 
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Example 3.4 Find the flux crossing the portion of the plane ¢ = r/4 de- 
fined by 0.01 < r < 0.05 m and 0 < z < 2 m (see Figure 3-5). A current fil- 
ament of 2.50 A along the z-axis is in the a,-direction. 


شكل 3.5 الفيض المغناطيسى خلال مستطيل نتيجة لوجود تيار 


الحل: باستخدام شكل 3-5 والنتيجة بمثال 3.2 والمعادلة (7) يمكن الحصول 
على كثافة الفيض المغناطيسى 


Hol 
B=, H =a 
#0 2rr ° 


من الشكل 


dS = drdz a, 


الفيض المغناطيسى خلال المستطيل [باستخدام (8)] هو كما يلى 


2 005 ر ر‎ 
= | j a, edrdza, 


0 0.01 2r 


> 2 ° WE ET IWS 
2r 001 
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يجب ملا حظة أن خطوط الفيض المغناطيسى ٩‏ هى منحنيات مغلقة ليس 
لها قطة بداية أو تهاب قال عن هذا أن المجال ملعف هذا يخال الفيفن 
الكهربى +. حيث يبدا على الشحنة الموجبة وينتهى على الشحنة السالبة. فى 
شكل 3-6 كل الفيض المغناطيسى الذى يدخل السطح المغلق لا بد أن يخرج 
منه» لذا فإن المجال 8 ليس له منابع أو مستقبلات وبعبر عن ذلك رباضيًا 
بما یلی 


VeB=0 )9( 


ملاحظة: المعادلة (9) يشار إليها بقانون جاوس للمجال المغناطيسى. 


dS 


شکل 3-6 سطح مغلق فی مجال 8 


المحاثة (أو معامل الحث) Inductance‏ 
معامل الحث ا لموصل يمكن أن يعرف بأنه نسبة الفيض المغناطيس العابر 
إلى التيار المسبب للفيض. فى الحالة الساكنة (أو فى حالة التردد 
المنخفض) إذا كان التيار 1 والملف يحتوى على N‏ لفة كما بشكل 3-7 فإن 


NO 
و‎ (10) 


I 


7 


حيث 8 الفيض العابر للفة وأاحدة. وحدة 1 هى الهنرى (را"ء!) حيث 


„1H = | Wb/A 
معامل الحث يعطى كما يلى‎ 
4 
L= 
(11) 


حيث ۸ هى الارتباط الفيضى N0‏ لملف عدد لفاته ۸ أما فى تشكيلات 
الموصلات الأ خرى فهى تكتب ببساطة ©. 


شكل 3-7 الفيض المرتبط فى حالة ملف يمر به تيار 
يجب الملا حظة أيضًا أن 1 تكون حاصل ضرب السماحية للوسط »ر ومعامل 


هندسى يكون الطول وحدة منه. 


مثال 3.5 أوجد معامل الحث لوحدة الطول لموصل محورى مثل ذلك الموضح 
بشکل 3-8. 


Example 3.5 Find the inductance per unit length of a coaxial conductor 
such as that shown in Figure 3-8. 


وک 


شکل 3-8 موصل محوری 


الحل: المجال المغناطيسى بين الموصلين يعطى كما يلى 


ربط يارات لمر مان عن طريى ايفن افاي للح و ت ابت لزل 
.€=1m‏ 


lb 
Hol _ Hol b 
e ln 


باستخدام (11) يكون معامل الحث لوحدة الطول للموصل المحورى 


Lper meter = 20 nL (H/ m) 
2r a 


تبين الأشكال من 3-9 حتى 3-13 معامل الحث الدقيق أو التقريبى لبعض 
الأشكال غير المحورية المألوفة. 


E 


N turns 


شكل 3-9 ملف حلقى له مساحة مقطع مربعة 


(مع فرض كثافة الفيض 
منوسطة على نصف قطر 
متوسط ۲) 
شکل 3-10 ملف حلقی له مساحة مقطع 5 


شکل 3-12 موصل اسطوائی مواز لستوی أرضی 


E 


المجالان المغناطيسيان BaH.‏ ۇل الموضل الذی یمر به تیار 1 
یا لقاعدة الي اليمنى. 
ب او ا اتتوس اک 2 
:بذابة ا 2 EE mm‏ 
/ الفيض المغناطيسى اکل ۱ الداخل في نلق يساوی اقش 
المغتاطيسى الكلى الخارج من السطح. 
مال الت وشن هو افيف المغحاني 


الغابر لوحدة ا 


Solved Problems مسائل محلولة‎ 


مسألة محلولة 3.1 
أوجد 8 فى منتصف حلقة مربعة طول ضلعها ]. 
Solved Problem 3.1‏ 


Find H in the center of a square loop of side L. 


ت 


شکل 3-14 حلقه مربعة لھا تیار 1. 


الحل: باختيار نظام الإحداثيات الكرتيزى تكون الحلقة متماثلة بالنسبة لنقطة 
الأصل كما هو موضح بشكل 3-14. نتيجة التماثل فإن كل نصف ضلع ينشاً 
عنه نفس المقدار ل 8 عند المتتصف. لنصف الضلع 1/2 > ×+>0 و 1/2- = ل 
وعند تطبيق قانون بيو-سافار فإن المجال عند المنتصف 
dH = (ldxa,)x([-xa, +(L/2)a,]‏ 
4r[x +(L/ 2)]‏ 
1dx(L/ 2)a‏ 


ن 


4r[x” +(L/2) 2‏ ` 
ولذلك فإن المجال الكلى عند المنتصف 
rdx(L/2)a‏ ?1 


H= 
ا‎ 4r(x? +(L/ 2)] 


۸۳ 2 ے21 
rL ° RL‏ 


حيث به متجه الوحدة العمودى على السطح المار بالحلقة كما يعطى عن 
طريق قاعدة اليد اليمنى. 


- 76 - 


مسألة محلولة 3.2 
موصل أسطوانى رقيق له نصف قطر ۾» ممتد إلى ما لا نهاية يحمل تيار 1. 
أوجد 8 عند كل النقاط باستخدام قانون أمبير. 


Solved Problem 3.2 


A thin cylindrical conductor of radius a, infinite in length, carries a cur- 
rent ]. Find H at all points using Ampere’s law. 


الحل: قانون بيو-سافار يبين أن ۴ لها مركبة واحدة فى اتجاه 0. أيضًا و11 
تعتمد على ١‏ فقط. المسارات المناسبة لقانون أمبير هى دوائر متمائلة. للمسار 
1 المبين بشکل 3-5. 

fHedl=2rrH, = 1, =0 
2 وللمسار‎ 

fHed=2rrH, =1 

وعليه 0 = 8 عند النقط داخل الموصل الأسطوانى الرقيق. أما عتد النقط 
خارج الموصل فان ۸/۳ وھ (7 27//) = ۴1 ل ۾ ٣<‏ هذا هو نفس المجال الناشئ 
عن تيار فتيلة 1 على امتداد المحور. 


شكل 3-15 تيار يمر فى أسطوانة رقيقة 
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مسألة محلولة 3.3 
مجال ف اتجاه نصف القطر 


= 2.39 x106 
r 


cos¢ a, A/m 

موجود فى الحيز الحر. أوجد الفيض المغناطيسى # الذى يعبر السطح 
المعرف ب 7/4 >0 > 7/4-» "1> 0>2 انظر شكل 3-16. 

Solved Problem 3.3 


A radial field 


5 239x106 
r 


cos¢ a, A/m 


exists in free space. Find the magnetic flux $ crossing the surface defined 
by -r/4 <¢ <Sr/4, 0 <z < 1 m. See Figure 3-16. 


شكل 3-16 الفيض المغناطيسى العابر لسطح أسطوانى 
الحل: كثافة الفيض فى الحيز الحر هى 


B=, H= 2 و‎ a, T 
r 
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والفيض العابر للسطح هو 
r/4‏ ]1 


» = ج ا‎ cos9 a, )s(rdpdza,)=424 Wb 
r 
0 -r/4 


مساألة محلولة 3.4 
أوجد معامل الحث لوحدة الطول للموصلات الأسطوانية المتوازية المبينة 
بشکل 3-11 حيث قدم 5 =4 و بوصة 0.803 = 4. 

Solved Problem 3.4 


Find the inductance per unit length of the parallel cylindrical conductors 
shown in Figure 3-11, where d = 25 feet and a = 0.803 inch. 


الحل: باستخدام المعادلة بشكل 3-11. 


L _ #۸0 cosh" 2 TO os uH/m 
€ f 2a 2)0.803( 
المعادلة التقريبية تعطى‎ 
L_l -=237 uH/m 
€ f a 


عندما تكون 10 < 4/ه يمكن استخدام المعادلة التقرببية مع خطاً أقل من 0.5%. 
م م من 


مسألة محلولة 3.5 


بفرض أنه يوجد ملف حلقى كالمبين بشكل 3-9 له 700 لفة ونصف قطر داخلى 
ص 1 والخارجى "2 والارتفاع .=1.5m‏ أوجد ا باستخدام (ه) المعادلة 
الخاصة بملف حلقى له مساحة مربعة. (ط) المعادلة التقدبرية العامة للملف الحلقى 


والتى تشترط أن يكون 8 منتظم عند نصف القطر المتوسط (شكل 3-10). 
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Solved Problem 3.5 


Assume that the air-core toroid shown in Figure 3-9 has 700 turn, an in-. 
ner radius of 1 cm, an outer radius of 2 cm, and height a = 1.5 cm. Find 
L using (a) the formula for square cross-section toroids; (b) the approxi- 
mate formula for a general toroid, which assumes a uniform H at mean 
radius (Figure 3-10). 


الحل: (ه) لمساحة مقطع مربعة ومن شکل 3-9. 


2 -7 2 
1= HoN “n2 - (4r x10 ' )(700) (0.015) n2 
2r 1 2r 


= 1.02 mH 


3-10 باستخدام المعادلة التقريبية من شكل‎ (b) 


2 -7 2 
1= HoN S 2 (4r x10 )(700)° (0.01)(0.015) - 0.98 mH 
2r 27(0.015( 


والنتيجتان تقتربان من بعضهما إذا كان ١‏ أكبر كثيرا بالمقارنة بمساحة 


المقطع. 
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الفصل الرابع 
الجالات المتغبرة مع الزمن ومعادلات ماكسويل 


Time-Varying Fields and 
Maxwell’s Equations 


فى هذا الفصل: 

قانون فاراداى والقوة الدافعة الكهربية المستحثة 

قانون أمبير وتيار الإزاحة 

شروط الحدود 

معادلات ماکسویل 

v‏ مسائل محلولة 
فى الفصلين الثانى والثالث تم التعامل مع مجال لا يتغير مع الزمن. 
لمجال متغير مع الزمن المعادلات الخاصة ب 8 و 8 يجب أن تعدل. 
مجموعة المعادلات التی تربط ۴ و ۴ المتغيران مع الزمن يقال لها 
معادلات ما .Maxwell’s Equations Jg0‏ 
قانون فاراداى والقوة الدافعة الكهريية المستحثة 

Faraday’s Law and Induced EMF 


فاراداى أن المجال المغناطيسى المتغير مع الزمن ينتج تيار مُحَّث فى لفة 
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مغلقة من السلك. هذا التيار المحث مستنتج عن طريق قوة دافعة كهربية 
(ق.د.ك) 9) وهى فولتية تنشأا حول الملف. 


العلاقة بين ۴ء والمجال المغناطيسى المتغير مع الزمن تعطى عن طربق 
الصورة التكاملية لقانون فاراداى 


enf = §E ed = [Beas (1) 
C 5 


اتجاه المسار ٤‏ والاتجاه على السطح 48 يرتبطان عن 

طريق قاعدة اليد اليمنى. إذا كانت الأصابع لليد 

اليمنى تشير إلى اتجاه التكامل حول ٥‏ فإن الإبهام فى 

اتجاه متجه العمودى [شكل .]4-1)١(‏ اللآن إذا كانت 

8 تتزايد مع الزمن فإن التفاضل بالنسبة للزمن يكون 

موجبًا وعليه فإن الطرف الأيمن من المعادلة (1) يكون 

سالبًا. ليكون التكامل جهة اليسار سالبًا لا بد أن یکون اتجاه ۴ عكس 
المسار [شكل (4-1)0]. إذا وضعت فتيلة تيار بدلاً من المسار تحمل تيار ن 
أیضًا فی اتجاه ۴ كما فى شكل 4-1)١(‏ هذا التيار الحلقى ينتج فيض 
مغناطیسی مُحَّث '0 وهو فى اتجاه عكس زيادة 8. هذا يمكن تلخيصه عن 
طریق قانون لینز Wھا :1e۸7۶‏ 


الجهد المتولد عن طريق تغير الفيض له قطبية بحيث أن التيار 


ار ا قن ا 
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(a) (b) (c) 
شکل 4-1 توضیح قانون لذز‎ 


مشال 4.1 الحلقة الدائرية الموصلة المبينة بشكل 4-2 توجد على المستوى 
0=.. الحلقة لها نصف قطر " 0.10 ومقاومة © ۸=5. إذا كان 
(1) رھ 10 sin‏ 0.20 = 8 اأوجد التیار. 


Example 4.1 The circular loop conductor in Figure 4-2 lies in the z = 0 
plane. The loop has a radius of 0.10 m and a resistance R of 5 €2. Given 
B = 0.20 sin 103 a, (T), determine the current. 


X 


شكل 4-2 حلقة موصلة لها مقاومة 


الحل: الفيض الكلى لا يعتمد على × أو « لذا فإن الفيض الكلى العابر للحلقة 


h=BeS=2x10?7rsin10 (Wb) 


الجهد (ق.د.ك) حول الحلقة هو 


)۷( ا 
dt‏ 
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والتيار هو 


= = 0.4 cos10°1 (A) 


قانون أمبير وتيار الإزاحة 

Ampere’s Law and Displacement Current 
فى حالة المجال الساكن وجد أن التفاف 8 عند نقطة ما يساوى كثافة تيار‎ 
التوصيل >[. وقد أضيف الرمز السفلى ء للتاكد من أن الشحنات المتحركة‎ 
تکون التيار. إذا طبق التشعب على الالتفاف لأى متجه فإن المتطابقة‎ 
الاتجاهية الا تية تتحقق‎ 


VeVxH=0 (2) 


ولكن ل J.‏ لا يساوى صفرًا فى حالة المجال المتغير مع الزمن هذه المعادلة 
توصف عن طريق معادلة الاستمراربة 

Ve], =-— (3) 

معادلة الاستمرارية هى تعبير عن بقاء الشحنة. بمعنى أن معدل حركة الشحنة 


الخارجة من حيز يساوى المعدل الزمنى لنقص الشحنة داخل الحيز. لذلك 
فإن ماكسويل افترض أن 


VxH=J.+Jp (4) 


حيث مل هو كثافة تيار الإزاحة. بأخذ التشعب للمعادلة (4) وياستخدام (2) 
و(3) یعطی 


باستخدام قانون جاوس [(10) من الفصل الثانی] 


d0VeD ف‎ _ 9D 
d 2 بج‎ 


-VeJo=- (5) 


باستخدام (5) فى (4) نحصل على الصورة النقطية لقانون أمبير 


HET (6) 
dt 


الصورة التكاملية لقانون أمبير والتى تتحقق فى حالة التغير مع الزمن يمكن 
الحصول عليها باستخدام نظرية ستوك والتى تنص على أن 


fFed= §VxFeads 
cC 0 


jVxHeaS= {Heat 
S C 
¬ §Hod= J. oasS+ A Deas 0) 
C dis 
الحد الأول للطرف الأيمن للمعادلة (7) هو تيار التوصيل .ا. والحد الثانى‎ 


طريق تكامل المركبة العمودية ل ملق على السطح (ذلك مماثل لاستنتاج .ن 
من .3) 


io = 3= | 2= ‘D45 (8) 
S8 S 5 


.4-3 مال 4.2 يبين أن ا = فى الدائرة بشكل‎ 
Example 4.2 Show that i_ = i, in the circuit of Figure 4-3. 
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شكل 4-3 دائرة مكثف يتغير فيها المجال مع الزمن 
الحل: حيث أن السطحين ١ك‏ و دك لهما نفس حدود المسار .٥‏ 


d d 
H d= rs © = © © 
ا‎ 47| aS = j 1.ea5+ | Deas 
5 S2 52 
بفرض أن الفيض للمكثف محصور داخل المادة العازلة بين اللوحين فإن‎ 
2ء على السطح إ5. وحيث أنه لا توجد شحنات حرة داخل العازل فإن‎ =0 
على السطح دك. على ذلك‎ 3. =0 


oD 
dt 


| 1. aS= Û f DeaS-= j odS or i. =ip 
5 dr; 


يجب ملا حظة أن :3 / 32 ليس صفرًا فقط على الجزء من السطح رك الذى 
مثال 4.3: کرر مثال 4.2 ولکن باستخدام تحليل الدوائر. 
Example 4.3 Repeat Example 4.2, this time using circuit analysis.‏ 


الحل: السعة للمكثف هى 


حيث ۸ هى مساحة اللوح و 4 هى الفاصل. وعلى ذلك يكون تيار التوصيل 


EE 
٤ dQ  d ar 


من الناحية الأخرى فإن المجال الکھربی مع إهمال التھدب 4/ںہ = ٤ع‏ وعلى 
ذلك 


وتيار الإزاحة هو [باستخدام (8) وأن 0 عمودى على اللوح] 


dD € 2” ر‎ _ 4 dv 
ت‎ 4S 
Ba 3 dt ا‎ d E da “ 


Boundary Conditions شروط الحدود‎ 


إذا تم إحلال الموصل بشكل 2-23 و 2-24 بعازل آخر مختلف» فإن نفس 
المعادلتين الآ تيتين لشروط الحدود. 
1. المركبة المماسية ٤‏ مستمرة عبر سطح التقابل للعازل. بالرموز 


Dıı 2 Dı 
E,2 


E, = Ey and (9) 


€ 


r 


2. المركبة العمودية ل 2 غير مستمرة بقيمة ارما عبر سطح التقابل للعازل. 
إذا اختير متجه العمودى على السطح بحیث يتجه إلى العازل 2ء فإن هذا 
الشرط یمکن کتابته کالا تی 


Dn2 - Dı = 2م‎ and €E,2E,2 ¬ €, ıÉ, nl ےھ‎ (10) 
0 


عمومًا فإن سطح التقابل ليس له شحنات حرة لذلك 
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D2 = at and E,2 En2 = E, Enı (11)‏ 
مغال 4.4 ذا کان ۷/۳ 54 + ,ھ3 - ,ھ2 = ,8 عند تقابا خال من الشحنات 
1 من 

الحرة كما بشکل 4-4 أوخَذ D»‏ والزاويتین 8 و 0. 


Example 4.4 Given that E, = 2a, ~ 3a, + Sa, V/m at the charge-free in- 
terface of Figure 4-4, find D, and the angles 0, and 6,. 


Eı 


شکل 4-4 تقابل عازل مع عازل 


الحل: سطح التقابل هو السطح > = ثابت» المركبتان × و ر مماسيتان للسطح 
والمركبة > عمودية. حيث أن مركبات ± المماسية ومركبات 0 العمودية 
E, = 2a, ~34, + 5a,‏ 
E» =2a, ~3a, + E28,‏ 
D, =eye,,E, = 4E0a, ~ 6£Eqa, + 100a.‏ 


يمكن الحصول على المركبات المجهولة عن طريق العلا قة د٤ع‏ = د2 


D23, + D248, 2 1O£a, چ‎ 280€,23, 7 3E0€,28, + €E0€,2 E.4. 
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ومنها 


Dı = 2€E0€,2 = 10£0. D3, = -3£0£,2 = -15£€ 0, E>. = =2 
E 


الزوايا مع سطح التقابل يمكن الحصول عليها بسهولة عن طريق 


E, ea. = |E,|cos(90° - 6) =» 5 = 38 sin 0, =+ 0, = 542° 
E, *a. = |Eر|cos(90°- )ر6‎ = 2 = 17 sin 0 => ر0‎ = 29.0° 


أما بالنسبة للمجال المغتاطيسى انظر إلى شكل 4-5 الذى يبين الحدود بين 
المادة | والمادة 2. 


شكل 4-5 سطح مغلق على الحدود بين مادتين 


سلوك مركبة 8 العمودية يمكن إيجادها عن طريق استخدام أسطوانة صغيرا 
قائمة موجودة عبر سطح التقابل كما هو مبين. حيث أن خطوط الفيضر 
المغناطيسى مستمرة 
fBoasS= f BeaS,+ f Boas+ | Beas, =0‏ 
endi cun'ed side end 2‏ 
الآن إذا سمح للنهايتين أن يقتربا من بعض مع الحفاظ على سطح التقابل 
بينهما فإن مساحة السطح الجانبى تقترب من الصفر هذا يعطى 
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j Beas, + j B,dS, =0 
end | end2 
“Bı j dS, +B, | dS, =0 
endl end2 
9 Bn = B,2 )12( 


فی کلمات: المركبة السمودية لك 8 يوت تعر 


سطح التقابل . 


التغير فى ۴ المماسية عبر سطح التقابل يعطى عن طربق تطبيق قانون أمبير 
على مسار المستطيل المغلق الميين بشكل 4-6. 


© 
شكل 4-6 مسار مغلق عند الحدود بين مادتبن 
بفرض أنه لا يوجد تيار على سطح التقابل وأن المستطيل يتقلص حتى الحدود 
fHed ¬» HA, = HaAt, = HA — H,28f‏ 


اة لار لزز حه 5 هى الساحة المخدود بالمشاز الستطيل: غندما 
قفن الما اة لساك رب ي الم د ل 
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d 
ر‎ 


ية از الوصيل: #وجد كرات بذعم وجوه لوخ عند الحدو د مر به 
تيار (۸/۳)× (شكل 4-7). بهذا الخصوص فإنه مهما صغرت مساحة 
الفتطل فداا إعطى ارا طا هار التوصيل يط كما 


Keds ¬+KAt 


شكل 4-7 لوح يمر به تيار عند الحدود 
بمساواة طرفى قانون أمبير واستخدام ما سبق يعطى 
H,Al- H,At = KAL or H,) ~ H, = K‏ 


حيث أن × منجه فإن هناك تعبيرًا أفضل باستخدام التعبير الاتجاهى يعطى 
الاتجاه 


(H, -Hر)xa,ı2‎ = K (13) 
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حيث 3,2 هو متجه الوحدة العمودى من الحيز 1 إلى الحيز 2. فی حالة 
تقابل عازلين غير موصلين (هذا لا يدعم تيار على السطح)» 0 = × وتكون 
مركبة 8 المماسية مستمرة عبر الحدود. 

H, = Hr (14) 


مثال 4.5 الحيز 1 بحدد ب 0> × وله سماحية نسبية 3 = بم. الحيز 2 يحدد 
ب 0< × وله سماحية نسبة 5 = لا. وکلا الحيزين غير موصلين. إدا کان 


H, = 4.0a, +3.0a, -6.0a, (A/ m) 
.B g H2 أوجد‎ 


Example 4.5 Region ! is defined for x < 0 and has relative permeability 
of [4,, = 3. Region 2 is defined for x > 0 and has relative permeability of 
1,; = 5. Neither region is conducting. Given 


H, = 4.04, +3.0a, -~6.0a, (A / m) 
find Ho) and B:». 
الحل: حيث أن الحدود عند 0= × ومركبة × عمودية أما مركبة ر ومركبة ج‎ 
B =puH فهما مماستان. باستخدام‎ 
B, =12.0u,a, +9.0uoa, - 18.0104. (T) 


للمواد غير الموصلة فإن المركبات المماسية ل 11 والعمودية ل 8 تكون مستمرة 
H; = H,a, +3.0a, -6.0a, (4/m)‏ 
B» = 12.01083, + Bıya, Ba. (T‏ 
وا هافن 
Bay = Hralo 2, = 15.0‏ ووت Ho,‏ 
Ar2#0‏ 
Baz = H,alo H2, = ~3010‏ 
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معادلات ماکسویل Maxwell’s Equations‏ 
بتجمیع معادلات قانون فاراداى وقانون أمبير (مع وجود تيار الإزاحة) وقانون 
جاوس للمجال الكهربى والمغتاطيسى هذه المعادلات تعرف بمعادلات 
ماكسويل. فى جدول 4-1 بيان بالمعادلات العامة حيث من الممكن أن يكون 
هناك شحنات وتيار توصيل بالوسط. فى الفراغ الحر والمواد غير الموصلة 
(التوصيلية 0= 0)» حیث لا يوجد شحنات (0=م) ولا يوجد تیار توصيیلی 

(0= .3)» فإن معادلات ماكسويل تأخذ الصور الموجودة بجدول 4-2. 


E 


(قانون أمبير) : 2 Hdl‏ 


38 i EE 
fe-a= [(-$%): ثابتة)‎ s (قانون فارادای»‎ 


$D.as= | dv (قانون جاوس)‎ 
3 u 


(عدم وجود أقطاب أحادية) B-as=0‏ $ 
8 


جدول 4-1 معادلات ماكسويل الصورة العامة 


جدول 4-2 معادلات ماکسویل فی فراغ حر 
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vw‏ او ر وا و 


فی قانون أمبير أضاف ماکسویل تيار الإزاحة لتحقيق بقاء الشحنة. 
ن E‏ المماسية دائمًا مستمرة عبر الحدود پین مادتین. 


BV‏ الود دایتا مدره عير الحدود بین مادتین. 


Solved Problems مسائل محلولة‎ 


مسألة محلولة 4.1 فى مادة لها 5/۳ 5.0= 0 و 1= كانت شدة المجال 
الکهربی ۷/۳ 10 اء 250 = .٤‏ أوجد كثافة تيار التوصيل وتيار الإزاحة 
والتردد الذى عنده يتساوبان فى المقدار. 


Solved Problem 4.1 In a material for which o = 5.0 S/m and €, = 1, the 
electric field intensity is E = 250 sin 10'°¢ V/m. Find the conduction cur- 
rent and displacement current densities and the frequency at which they 
will have equal magnitudes. 


الحل: كثافة تيار التوصيل هى 
J. =oE=1250sin10°r A/m?‏ 
بفرض أن اتجاه المجال لا يتغير مع الزمن 


Jp = ۳ = 2 (e 250in 10'°r) =22.1cos10'°, A/m? 


لکی بکون pلJ Je=‏ نحن نرید € = O‏ أو 


5.0 


TFET 5.65 x10'" rad /s = 89.9 GHz 
. x 
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مسأالة محلولة 4.2 مساحة مقدارها ”ص 0.65 موجود بالمستوى 0= 2 
وبحدها فتيلة موصلة. أوجد الجهد المستنتج إذا كان 


Solved Problem 4.2 An area of 0.65 m? in the z = 0 plane is enclosed by 
a filamentary conductor. Find the induced voltage given that 


a, +a 
B=0.05coslOrl Z| T 
1 2 ( 


الحل: انظر شكل 4-8. 


شکل 4-8 عبور 8 خلال مساحة يحدها لفة موصلة 


الجهد المستنتج یعطی عن طریق قانون فارادای کال تی: 


ad, 


«asa,‏ )) ا f(ooscost0°[‏ &- ر 


_ _ d ((0.05cos10°1)(0.65) ) _ 4 
. 4 2 = 23.0sin]O0 1 V 


المجال يتناقص فى النصف دورة الأولى حيث أنها دالة جيب التمام. اتجاه أ 


فى الدائرة المغلقة يجب أن يكون بحيث يعاكس هذا التناقص» ولذلك فإن 
التيار الاصطلا حى لا بد أن يكون فى اتجاه كما هو مبين بشكل 4-8. 
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مسألة محلولة 4.3 فى الحيز 1 بشكل 4-9 ,0.44 + ,0.8 + B, = 1.2a,‏ 
أوجد د۸ (أى 8# عند )z=0‏ وأوجد الزوايا بين متجه المجال والمماس 
لسطح التقابل. 


Solved Problem 4.3 In region / of Figure 4-9, B, = 1.2a, + 0.8a, + 0.44, 
T. Find H, (i.e., H at z = 0*) and the angles between the field vectors and 
tangent to the interface. 


5 ب 0 


شكل 4-9 مسالة على شروط الحدود للمجال المغناطيسى 


الحل: اکتب H,‏ تبحت معادلة .B,‏ ثم اكتب المركبات B» 3 H) Û‏ والتى 
تستنتج مباشرة من القاعدتين: B‏ العمودية مستمرة و 8 المماسية مستمرة عبر 


سطح التقابل الخالى من التيار. 


B, =1.2a, +0.8a, +0.4a, T 
1 

H, =—(8.0a, +5.33a, +2.67a,)10” A/m 
#0 

H, = (B.0a, +5.33a, 10 uyHر,)102‎ A/m 
“0 2 

B2 = B),a, +B,a, +0.4a, T 


الآآن القيم الباقية تأتى مباشرة 


By, = Hol, H2, =8.0x1072 T 
Ba, = uollra H2, = 5.33<10? T 
B>. ٤ 
ےک‎ 4 A/m 
Hol, #0 
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الزاوبة ,6 هى نفس ب» - 90° حيث ب» هى الزاوبة بين ,8 والعمودى .ه. 


cosa ے‎ 8 ٥: _ 7 
TBI 


لذلك 74.5° = » و 15.5 = 6. بالمثل 76.5° = 0. 


مسألة محلولة 4.4 تيار سطحى ۸/١‏ 6.59 = × على المستوى 0= × الذى 
يفصل الوسط 1« 0>× عن الوسط 2 0 > .X‏ ذا کانت H, = 10a, Alm‏ 
أوجد دH‏ عند "0 = ×. 
Solved Problem 4.4 A current sheet K = 6.5a, A/m al x = 0 separates re-‏ 
gion 1, x < 0, where H, = 10a, A/m and region 2, x > 0. Find H, at‏ 


x=0^. 


الحل: لم يذكر شىء عن سماحية الوسطين وعلى اى حال حيث أن كل ,۴ 
اة ف السماحية ليس لها أى تأثير (0 =„ « 0= Bp‏ ولذلك 0 = H4‏ ) 
الآنء 
(10a, ¬ H2,4,)X a, = 6.5a,‏ 
H2, )(-a,) = 6.5a.‏ -10( 
Hy, = 16.5 A/lm‏ 


إذنù .H» = 16.5a, A/m‏ 
مسألة محلولة 4.5 إذا کان ہے * ٥“‏ 1 = 8 فى وسط خال. اُوجد .٤‏ 

Solved Problem 4.5 Given H = H,, e'™*#a , in free space, find E. 
.)3 الحل: باستخدام قانون أمبير (فى عدم وجود‎ 


oD 
VxH=— 
2 dt 
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0 (r+ Û: oD 
—(H j(wı+ 0:) ا‎ 
37 mn € Ja, 3 
ى‎ 

dı 
D= a +ع‎ a Cm 


j( z 
jBH,, eُ WR a, 


EP _ BH, ۾ 0+ )زم‎ V/m 
€) Eo 2 


WWW. ibtesama. com/vb 
منندى مجلة الإبنسامة‎ 
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الفصل الخامس 


الموجات الكهرومغناطيسية 


Electromagnetic Waves 


فى هذا الفصل: 

معادلات الموجة والحلول بالإحداثيات الكرتيزية 

الانتشار فى أوساط مختلفة 

شروط الحدود للسقوط العمودى 

السقوط المائل وقوائين سنيل 

مسائل محلولة 
هذا الفصل يتناول حلول لمعادلات ماكسويل لاتتشار الموجات الكهرومغناطيسية 
مثل موجة الراديو. حيث أن معظم الأوساط ذات الأهمية تكون خالية من 
الشحنة فسوف يفترض أن كثافة الشحنة 0 = م بالإضافة إلى ذلك سوف بفترض 
أن المواد خطية وموحدة الخواص»› حيث أن .J=oE «B= [FH «D = EE‏ 
معادلات الموجة والحلول بالإحداثيات الكرتيزية 


Wave Equations and Solutions in Rectangular 
Coordinates 


مع الفروض السابقة ویفرض أن کل من ٤‏ و H‏ تعتمد على الزمن «el‏ 
معادلات ماکسویل (جدول 4-1) تصبح 
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VxH = (c+ jwE)E (1) 


VxE = - jouH (2) 
VeE=0 (3) 
VeB=0 (4) 


بأخذ الالتفاف ل (1) و (2) 


Vx(V xH) = (ec + jwe)(V x E) 
Vx(VxXE) = - jau(V x H) 


باستخدام المتطابقة الاتجاهية 
Vx(VxXF) = V(VeF)- VF‏ 
حیث الابلا سيان («ءهامه1) للمتجه ۴ بالإحداثيات الكرتيزية هو 
V?F = (V2F,Ja, +(V?E,)a, + (VF. )a,‏ 
أيضًا باستخدام الإحداثيات الكرتيزية 


0F; 3F 0F, 
ameya a 


ی VF‏ 
جھ *رڻ 2چ أ 


بالتعويض بالمتطابقة الاتجاهية فى "الالتفاف المزدوج" واستخدام (3) و (4) 
نحصل على المعادلات المتجهة للموجة 
VH = jou(o + jwe)H = YH‏ 


VE = jayı(o + jwe)E = yE 


ثابت الانتشار ۲ هو الجذر التربيعى ل . الجزء الحقيقى والتخيلى ك 7 
کما یلی 


=a + j 
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وأن 
)5( )+ اشا »ھ=a‏ 
we‏ 2 
2 
)6( 0 ()+ £ »=8 
we‏ 2 


المعادلة المألوفة المقياسية للموجة فى بعد واحد هى 


0F 


1 0F 
ا‎ 


22 u 


لها حلول على صورۃ (۷1⁄- ')z‏ =۴ و u1(‏ + z)ع‏ =۴ حیث او ۾ دوال 
اختيارية تمثل موجات تنتشر بسرعة » فى أتجاه +z‏ و -z‏ على الترتيب. فى 
شكل 5-1 الحل الأول مبين عند 0= و =۲ وظاهر أن الموجة تقدمت فى 
تجاه ج+ مسافة مقدارها فی الفترة الزمنية 1. 


سے 
^~ 
را 
f(z = Ut)‏ 
= 


le Ut; اج‎ 


+z شکل 5-1 انتشار موجه فی اتجاه‎ 
f ے‎ Ce iu :lu and 8= De imal 
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أمكن الحصول على موجات توافقية لها تردد زاوى »ص 
F = Ceil®'P2 and F = pDeil“'*#2‏ 


حیث ۵/۷ =8. بالطبع فإن الجزء الحقيقى والتخيلى أيضًا حل لمعادلة 
الموجة. وأحد هذه الحلول 


F =C sin(@ 1-8 z) 


مبین بشکل 5-2 عند 1=0و ۸/2۵ =1. فی خلال هذه الفثرة الزمنية تقد مت 
الموجة فى أتجاه + مسافة 7/28 = (سu)7/2‏ = 4. 


عند زمن محدد تكرر الموجة نفسهاء عندما تتغير z‏ بمقدار 27/6 نحصل 
على المسافة 


4= — 0) 


وبطلق على هذه المسافة طول الموجة Wave Legh‏ 


شکل 5-2 انتشار موجه توافقیية 


يرتبط طول الموجة بالتردد عن طريق 


ا 
f‏ 


معادلات الموجة المتجهة لها حلول مشابهة لهذه التى تمت مناقشتها توا. 
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بالإحداثيات الكرتيزيةء معادلة الموجة ل 8# يمكن كتابتها على الصورة 
0H 0H 0H‏ 
a TT‏ 
الحلول لموجات مستوية التى تعتمد على إحداثى فراغى واحد له أهمية 
خاصة. وتصبح المعادلة 


0H 
aL 


وعند فرض الاعتماد على الزمن "أء تكون متجه يماثل معادلة موجة مقياسية 
ذات بعد واحد. وتكون الحلول كما بالسابق بدلالة ثابت الانتشار 7. 

H(z,t)= Hoe e ™ a 
والحلول المقابلة للمجال الكهربى هى‎ 

E(z,)= Ege e“ a, 


متجها الوحدة ره و عة محددان ومتعامدان وليس لأى منهما مركبة فى اتجاه 
الانتشار. وهذه تكون الحالة إذا أديرت المحاور لوضع أحد المجالات» وليكن 
ع فى اتجاه ×. عند ذلك وياستخدام معادلة ماكسوبل (2) هذا ينتج أن ۴ 
تكون فى اتجاه محور ر± وذلك لانتشار الموجة فى اتجاه ±2. 


الانتشار فى أوساط مختلفة 

Propagation in Various Media 
الحلول لموجة مستوية التى تم الحصول عليها أعلاه تعتمد على الخصائص‎ 
يعتمد على هذه الخصائص. لوسط به‎ ١ للوسط لأن ثابت الانتشار‎ ٠ و‎ ٤ »» 
نسبة توصيل ولكن ليس كثيرًا (مثل: التربة الرطبة وماء البحر) يكون الحل‎ 
٤ لمعادلة الموجة ل‎ 
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E= Eoe "a, 


حيث تم إخفاء الاعتماد على الزمن “أء. إذن من المعادلة (2) 


o + jwe 
H= ٩ : 1 Eoe "ay, 
Ju 


النسبة ۸/£ هى خاصية الوسط للموجات المستوية. 


بالنسبة ۴ و ٨#‏ أعلاه انعرف الممانعة الذاتية Intrinsic Impedance‏ للوسط 
عن طريق 


E 1 : 
= = ل‎ =|nleî (@) (8) 
H, o + jwEe 


حيث 6/۵2 =20 ہها. إذا كانت الموجة نتشر فى أتجاه -z‏ فإن 7-= .E,/11,‏ 
بإظهار معامل الزمن "'ء وكتابته 8ز+» = تنتج المعادلات الآتية للمجال فى 
وسط موصل جزئيًا 

E(z,)= Ege ® gia, 


Eo) -az jtat-8:- 
E E »z :)زى‎ a 


المعامل “٠ء‏ يضعف القيمة لکل من ۴ و ٨‏ كلما انتشر فى أتجاه 2+. 
لعازل مثالى» 0= ٠‏ لذلك 
êê‏ 4| _ کک 


بما أن 0=»» فإنه لا يوجد توهين للموجات ۴ و ۴. فى هذه الحالة تكون 
الموجات 
E(z,1) = E, e" a,‏ 


Eo jtur-8: 
H(z,1) = A gila, 
0 


- 104 - 


سرعة الانتشار هى سل == فى الفراغ الحر تكون السماحية والإنفاذية 


على الترتیب 1/٩‏ "10 ×47 = م و "۴/۳ 10/367 = وع هذا یعطی 10 × 3 = 4 
g9 ms‏ 72 120=". 


تصنف المواد عادة كموصلات جيدة إذا كان ع« << ت فى مدى الترددات 
العملية. وعلى ذلك فإن ثابت الاننشار والممانعة الذاتية فى هذه الحالة 


=a + jf, a= 8~ E = e. 1 


من الواضح أن كل موصلات الموجات تتنوهن. 


مال 5.1 افرض أن مجالا ۷/۳ ,ے۶“ “1.0 = E)‏ بتردد M87‏ 100 = ګ/ 

عند سطح موصل من النحاس "/5 10 × 5.8 = 0. وموضوع فى 0 < ج كما 

هو مبين بشكل 5.3. اختبر التوهين عند انتشار الموجة بداخل الموصل. 
Example 5.1 Assume a field E(z,r) = [1.0e“zeit®/#2a  V/m with fre-‏ 
quency jf = 100 MHz at the surface of a copper conductor, o = 5.8 x 107‏ 


S/m, located at z > 0, as shown in Figure 5-3. Examine the attenuation as 
the wave propagates into the conductor. 
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اتجاه الانتشار 


شكل 5-3 موجة مستوية تنتشر داخل النحاس 


الحل: عند عمق > قيمة المجال تكون 
|E| = 1.0e7** = 1.07‏ 


1 


8= 
Vrfuo 


= 6.61 um 


على ذلك فإن قيمة المجال بعد فقط "ص 6.61 ينقص إلى % 37= ء من 
القيمة الابتدائية. عند 5 5 =< أو ”م 33 z=‏ تصل القيمة إلى % 0.67 من 
القيمة الابتدائية عمليًا هذه القيمة تساوى صفرًا. 


شروط الحدود للسقوط العمودى 


Interface Conditions for Normal Incidence 


عندما تصل موجة منتشرة إلى فاصل بين منطقتين مختلفتين 

فإنها تنعكس جزئيًا وننفذ جزئيًاء وتتحدد قيم هذين الجزئين hh‏ 
عن طريق ثوابت المنطقتين. شكل 5-4 يوضح موجة مننشرة ا 
تصل إلى سطح التقابل 0= من المنطقة 1 (0>). الموجات (14 0 
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الساقطة ۴ والموجات المنعكسة ۴ سيتم حسابها عند .z=0‏ الموجة 
النافذة فى المنطقة 2 (0 )z<‏ سيتم حسابها عند 0 = 2. يفترض أن يكون 
السقوط عمودى (إى أن الموجة تنتشر فى اتجاه عمودى على سطح التقابل) 


Cys Mir €f 


شكل 5-4 سقوط عمودى لموجة على حدود مستوية 


المعادلات ۴ و 8 يمكن كتابتها كما يلى 
E (z0 = Eje "e”a,‏ 
E’ (z,0) = Ej e e™a,‏ 
E'’(z,)= Eje * e™a,‏ 
H'(z,)= Hje "* ela,‏ 
H'’(z,)= Hğ e" ea,‏ 
H(z) = He ”* el™a,‏ 
من خد أحد التوابت التة فى الغالب فع ليون مفدارا فقا يحت هروط 
الحدود التى سوف يتم استنتاجها سوف يكون ثابت أو أكثر مقدارا مركبًا. 
مع السقوط العمودی فإِن ۴ و1٨‏ يكونان مماسان تمامًا بالنسبة لسطح 
التقابلء ويناء على شروط الحدود (الفصل الرابع) فإنهما يكونان مستمران. 
عند 0 =2 هذا يعطى 


- 107 - 


E¢+E§ =E¢j,. Hj-H§=H}, 


إضافة إلى ذلك فإن السبة للممانعة الذاتية للموجات تساوی ,۸1 ± وهى 


EQ E; E; 
= = -0 کک ي‎ 7 
Hj î H' 1 H| 2 


E H - 
rg = 0 72 Ty ت‎ 9 Tı 7<2 (10( 
Eo "z+ Ho m+ 
1 f 
a EL T _ 0 __ 21 _ (11) 


E m+m ” Hj m+ 
و ء1 هما معامل الانعكاس ومعامل النفاذ على الترتيب. المعاوقة‎ ٣۲۶ حیث‎ 
.)9( الذاتية معرّفة بالمعادلة (8) و‎ 


مثال 5.2 موجة منتشرة ٤‏ و ۴8 فى وسط حر (منطقة 1) تسقط عمودية على 
سطح تقابل مع عازل مثالى (منطقة 2ء 0 )٥2=‏ ولها 3.0 = 62. قارن بين قيم 
الموجات الساقطة والمنعكسة ل ۴ و 8 عند سطح التقابل. 
Example 5.2 Traveling E and H waves in free space (region 1) are nor-‏ 
mally incident upon a planar interface with a perfect dielectric (region 2,‏ 


€, = 0) for which €, = 3.0. Compare the magnitudes of the incident, re- 
flected and transmitted E and H waves at the interface. 


الحل: القيم تعطى عن طريق معامل الانعكاس ومعامل النفاذ من (10) و (11). 


E SOR On i LTO 
€ ¥ €r2 
Eo _ 21 _ 0268, Ho _ 2 0,268 
Eo m+ Ho m+ 
1 
ko _ _ 2 0732, 0 ا‎ 
Eo 72 + Ho Nm + 
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عندما نتشر الموجة فی عازل (0 = 0) وتسقط على موصل مثالی (O = oo,‏ 
(0 = 72ء باتحاد الموجة المنعكسة مع الموجة الساقطة تنتج موجة واقفة 
Standing Waves‏ مثل هذه الموجة تم وصفها عن طرق حبل مشدود ومثبت» 
الاهتزازات لكل النقاط فى نصف طول الموجة تنتشر فى طور زمنى واحد. 
محصلة جمع الموجات الساقطة والمنعكسة يمكن أن تكتب 

E(z,) = [Ej e 7P2 4 Efeil“*Pa a, = ع ع ) ع‎ + Ee a a, 
حيث أن 0 = ر7 لذلك ۱-= 5/۴ و‎ 

E(z,1)= e™ (Ej e ** — Eje**)a, =-2 jE; sin Bze™ a, 

أو بأخذ الجزء الحقيق 


E(z,t) = 2E; sin fz sin wt a, 


شكل 5-5 يبين الموجة الواقفة لفترات زمنية 7/8 حيث ١= 2٨/0‏ زمن الدورة 
الواحدة. عندما 0 ٤=‏ بکون E=0‏ فئ کل مكان؛ عند (1)7/8=: فإن نقط 
النهاية للمتجه ۴ تقع على المنحنى |» عند (2)7/8 = ۲ فإن نقطة النهاية 
للمتجه ۴ تقع على المنحنى الجيبى 2 وهكذا. حيث أن المنحنى 2 
والمنحنى 6 يشكلان الغلاف الخارجى للاهتزازات» قيمة هذا الغلاف هى 
ضعف قيمة الموجة الساقطة. يلا حظ أن قطاعات نصف الموجة المتجاورة 
تكون زاوية 180° مع بعضها. 


السقوط المائل وقوانين سنيل 
Oblique Incidence and Snell's Laws‏ 


عن هذا موجة نافذة فى الوسط الشانى وموجة منعكسة فى الوسط الأول. 
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مستوى السقوط e٥۸ءعلاءم]‏ ۴ه ءموا هو المستوى الذى يمر باتجاه أنتشار الموجة 
والعمودی على سطح التقابل. مستوى السقوط بشكل 5-6 هو المستوى 2×. 
اتجاه انتشار الموجة المنعكسة والنافذة تقع أيضًا على مستوى السقوط. 


شكل 5-6 السقوط المائل للموجة 


زاوية السقوط 6 زاوية الانعكاس ,0 وزاوية النفاذ ,6 كلها مبينة بشكل 5-6 
وتخضع لقانون سيل للانعكاس 
=0 


(12) 


وقانون سنیل للانکسار 


sinê; _ [M2€2 
sin ê, ME) 43) 
مغال 3 موجة تسقط بزاوية 30° من هواء إلى مادة التفلون ١٠اع) 2.1 =,ع.‎ 
أوجد زاوبة النفاذ وكرر المطلوب عند استبدال الوسطين ببعضهما. السماحية‎ 
لکل وسط ھی م.‎ 


Example 5.3 A wave is incident at an angle of 30° from air to teflon, €, 
= 2.1. Calculate the angle of transmission and repeat with an interchange 
of the regions. The permeability of both regions is Lo. 


الحل: باستخدام قانون سنیل للانکسار (13) 


Sn SO ST oF O = 
sin ê, sin ê, €, ٣ 


من التفلون إلى الهواء 


sin; _ sin30° E, 1‏ 
sing, sinê, Ven NZI‏ 
بفرض أن الوسطين لهما نفس السماحية وعندما يكون الانتشار من الوسط 
الأ كثف ضوئيًا («6 < ۴) ينتج أن ;6 <,6. عندما تزداد ;6 فإننا نصل إلى 
زاوية سقوط عندها تكون 90° =6. عند هذه الزاوية الحرجة للسقوط فإنه 
بدلا من نفاذ الموجة إلى الحيز الشانى سنجد موجة تنتشر على السطح 
الزاوية الحرجة عاع١۸‏ اهءن)إ٣٣‏ تعطى كما يلى 


0, =sin 2 (14) 
r1 
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0, = 46.3° 


مثال 5.4 ما هى الزاوبة الحرجة لموجة تنتشر من تفلون إلى الفراغ الحر؟ 


Example 5.4 What is the critical angle for a wave propagating from teflon 
into free space? 


الحل: باستخدام (14) 
=sin 1 = 4°‏ ,0 


2.1 


فى حالة السقوط المائل إِذا کانت ۴ فى اتجاه مواز لمستوى السقوط فإنه 
يمكن إيجاد زاوبة تنعدم عندها الموجة المنعكسة. 


زاویة بروستر عاعہھ e۲اwsعB‏ التی عندها ينعدم الانعکاس هى 


0g = tan £2 (15) 
€ 


rl 
مثال 5.5 ما هى زاوية بروستر لموجة تنتشر من الهواء إلى الزجاج الذى له‎ 
؟E,‎ = 5.0 


Example 5.5 What is the Brewster angle for a wave traveling from air 
into glass for which £, = 5.0? 


(15) الحل: باستخدام‎ 
0g = tan" 5.0 = 65.91° 


لمسائل السقوط المائلء 
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مسائل محلولة Solved Problems‏ 
مسألة محلو لة 5.1 فى الفراغ الحر ۷/۳ ,ھ(62 - )1ء10 = E‏ أوجد .81)z⁄(‏ 


Solved Problem 5.1 In free space, E = 10°sin(wt — 8z)a, V/m. Obtain 

H(z,0. 

الحل: بفحص الزاوبة 8٤‏ - ت يتبين أن اتجاه الاننشار هو .+z‏ حیث أن ۴ × E‏ 
لا بد أن یکون فی اتجاه 2+» فإن ۲ لا بد أن یکون فى اتجاه ,ه- وعليه 


=n =120r Q0 or H,=- 10 sin(at — 8z) A/m‏ ا 
HH * ` 120‏ 


x 


وأيضًا 


3 


ET sin(ot — §z)a, A/m 


مسألة محلولة 5.2 احسب الممانعة الذاتية 7 وثابت الاننشار ۲ وسرعة الموجة » 
لوسط موصل له 8/۳ 10 × 5.8 »٩=‏ 1= ,م والتردد M87‏ 100 = . 


Solved Problem 5.2 Calculate the intrinsic impedance 7, the propagation 
constant y and the wave velocity u for a conducting medium in which 
o = 5.8 x 10° S/m, [, = 1 and the frequency is f= 100 MHz. 


الحل: لموصل جید 
n= |2 245° = 3.69 ×10 5° 0‏ 
O‏ 


y = uyo 245° = 2.14 x10 £45° mm 


1 


a=8=1.51x103, 8 => 1 um, u= 05 =4.15x10° m/s 


مسالة محلولة 5.3 موجة مستوية منتشرة فى أتجاه >+ فى فرأاغ حر (0 > )z‏ 
تسقط عمودية على موصل (0 < )z‏ الذى له "/8 10 × 6.17 =0» 1= ,ل 
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وإذا کان التردد N۴۳‏ 1.5 = قيمة ۴ فى الفراغ ۷/۳ 1.0 عند سطح التقابل 
و ۴ فی الفراغ تعطی ب 
E(0,t)=1.0sin 2rfta, V/m‏ 
أوجد .z>0 J H(z‏ 
Example 5.3 A wave is incident at an angle of 30° from air to teflon, €,‏ 
Calculate the angle of transmission and repeat with an interchange‏ .2.1 = 


of the regions. The permeability of both regions is Lo. 


E(0,t)=1.0sin2zfta, V/m 
find H(z,t) for z > 0. 


الحل: ل 2<0 وبالصيغة المركبةء 
E(z,1) = 1.0? gi?” a, V/m‏ 
حيث تم اختيار الجزء التخيلى ل .۴٤‏ داخل الموصل 
a= 8 = rfuo = (1.5 x10°)(47 x1077)(61.7x10°) = 1.91 x 10°‏ 
n= | as = 4.38x10 e" Q‏ 
ثم بما أن 7 = (1-)/,Eء‏ 
H(z,) = -2.28 x 10° e gif: A/m‏ 
أو بأخذ الجزء التخيلى 
H(z,)=-2.28 x10 e “*sin(2rft- z7 /4)a, A/m‏ 


مسألة محلولة 5.4 احسب قيمة الانعكاس والنفاذ ل ۴ و #8 عند سطح 
التقابل المبين بشكل 5-7 إذا كان 10 × 1.5 = ه5 فى الوسط 1 الذى له 
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عمودی. 
Solved Problem 5.4 Determine the amplitudes of the reflected and trans-‏ 
mitted E and H at the interface shown in Figure 5-7 if Ej = 1.5 x 1073 in‏ 


region / in which €,, = 8.5,1, = 1 and o, =0. Region 2 is free space. As- 
sume normal incidence. 


€1, r1 A €0, 0 


Eû Eê 
p' او چ‎ 
4 

Er 


شكل 5-7 سقوط عمودى لوجة مستوية 
الحل: بحساب معامل الانعكاس ومعامل النفاذ 


n= 1 = 1290 n= 120 =7 0 
€o€rı 


E; = Tl gi 7.35 x 10“ V/m 
Na + Nı 


2 
Ej =? gi = 2.24 x 10-3 V/m 
N2 + 1ı 


i 


. E 
Hi 2 1.16 x 1075 A/m 
1 


Hj; = ®! fyi = -5.69 x 10° A/m 
Mı + 2 
271 
nı + N2 


٤ 
ڪڪ‎ 


Hû = 5.91 x 10° A/m 
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www.ibtesama.com/ vb 
منندى مجلة الإبنسامة‎ 


الفصل السادس 


خطوط النقل 


Transmission Lines 


فى هذا الفصل: 
العناصر الموزعة ونماذج خطوط النقل 
التفذية بجهد جيبى مستقر 
۷ تحليل خريطة سمیث 
الوجات العابرة على الخطوط عديمة الفقد 
مسائل محلولة 


الانتشار غير المتوجه للموجات الكهرومغناطيسية تم بحثه فى الفصل 5. فى 
هذا الفصل سوف يتم دراسة انتقال الطاقة عندما توجه عن طريق موصلين فى 
وسط عازل. التحليل الدقيق لخطوط النقل المكونة من موصلين يتطلب 
استخدام نظرية المجالات. ومع ذلك يمكن توقع أداء النظام عن طريق تمثيل 
خطوط النقل بعناصر موزعة واستخدام الجهود والتيارات المناظرة للمجالين 
الكهربى والمغناطيسى. فى مسائل هذا الفصل سيتم فرض أن العناصر ثابتة 
على طول الخط. 
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العناصر الموزعة ونماذج خطوط النقل 
Distributed Parameters and Transmission Line‏ 
Models‏ 
العناصر المتزايدة الموزعة لوحدة الول للخط هى المحاثة ءuc)ancلn]ء‏ 
السعة Capacitance‏ المقاومة Resistance‏ للموصل« والمو|صlة Conductance‏ 
للوسط العازل. بصفة عامة فإن هذه العناصر تعتمد على الشكل الهندسى 
وخصائص المواد وفى بعض الحالات تعتمد على التردد. فى بيان الملخص 
التالى الاعتماد على الشكل الهندسى ويمكن تمثيل هذا الاعتماد على الشكل 


. Geometrical Factor “6F” Jll Jماعمب‎ 

السعة: C= re GE) Fm‏ [,ع= الإنفاذية للعازل] 

المواصلة: "/ء ڕم كدي [به= التوصيلية للعازل] 
€ 

معامل الحث (الخارجى): 

L, = 4(GF,) H/m [السماحية للعازل بس]‎ 

4 
مقاومة التيار المستمر 0٤‏ (تستعمل حتى حوالى ۸۴1z‏ 10): 


1 


Ot 


مقاومة التيار المتغير ۸٥‏ (تستعمل لأكثر من حوالى K8‏ 10): 


Ry, = ——(GFşpc) <%/™ [0= التوصيلية للموصل‎ [ 


Rac = 1_۴ ac) <%2/m = = skin depth 


2ro. rft. 
معامل الحثرالداخلى):‎ 


H/m for f >10 kHz 


uy/l4r H/m for f<10kHz 
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معامل الحث الكلى: .1 > :1 + .1 = ,1 لمعظم التطبيقات العملية. 
معامل الشكل لخطوط النقل الثلاثة المعروفة هو كما يلى: 
كابل محورى (نصف القطر الداخلى ه۾» والخارجى ه» سُمك الموصل 
الخارجى (: 
ا کے Fc‏ 
In(b/ a) GFc‏ 


1 1 
GFppc =3 + : 
RDC 4? (b+) 


خط نقل ذو سلکین متوازبين (نصف القطر »» المسافة بينهما 4): 


GF = ا‎ GF, = cosh = ا‎ for d>>a 
GF, 2a a 


2 2 
GFRoc = T3 GFRac =~ 
a a 


لوحين متوازيين (عرض اللوح » وسّمكه ۲ والمسافة بين اللوحين 4) 


النموذج للخط مبين بشكل 6-1» حیٹ ۸» 1ء 6» ٤‏ كما هو معطى أعلاه 
يسمح النموذج لتحليل الخط باستخدام الجهود والتيارات. الجهد عبر الخط 
لشريحة طولها حه عند النقطتين ه» ط بتغير عن طريق 


Av(x,f) = (RAxX)i(x,) + 
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شكل 6-1 نموذج دائرة لخط نقل 


Qv(zx,) OD _ Rie. + 2 ,( 0) 
dx dt 


بالمغل التيار عند النقطة ء يتغير عن ط عن طريق 


dQv(zx,1) 


Ai(x,t) = (GAx)v(x,1) + (CAx>)—3— 3 


والذی بعطی بعد أخذ 0ج × 


di(x,t) Gv, )+ CED @( 
dx : dt 

المعادلة (1) و (2) ھی معادلات خط النقل. من المعادلة (1) و (2) يمكن 

استنتاج مجموعة من معادلات الدرجة الثانية 


¥ E 07 f(x,1) 


a 2 


210 RG f(x,t)+(RC+ LG) ES 
حيث 0ال = إما 9 أو 9)ء. الآن المعادلة (3) من الدوال الزائدية‎ 
مثل المعادلة الموجية. لخط نقل عديم الفقد (0= 6 = ۸)» المعادلة (3) هى‎ 
معادلة موجية مقياسية أحادية البعد مثل التى سبق دراستها فى فصل 5. على‎ 
ذلك يكون معرفا مسبقا أن خطوط النقل تساند موجات الجهد والتيار والتى‎ 

يمكن أن ترتد أو تننشر عند نقاط عدم الاستمراربة على الخط (مواقع 
يحدث عندها تغير فجائیى فى العناصر). 
التغدذية بجهد جيبى مستقر 

Sinusoidal Steady State Excitation 
عند تغذية خط نقل كالمبين بشكل 6-1 لمدة طويلة بمنبع جيبى (له تردد‎ 
زاوی ۵) يصبح الجهد والتيار أيضًا لهما تغير جيبى بنفس التردد:‎ 


v(zx,1) = Rel V(x)ei™ }. i(x,t) = Re[ (e) ] 
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هنا الأطوار ()] و («)7 تكون بصفة عامة قيمًا مركبة وكثيرًا ما تكتب على 
الصورة القطبية (مع إخفاء الاعتماد على ») مثل 


0= | t, Î= l4, 


حيث 0 الزاوية بين الطور المركب والمحور الحقيقى. يمكن تبسيط تحليل 
خط النقل تحت التغذية المستقرة عندما تستبدل الجهود والتيارات بقيم 
الطور المناظر. 

شکل 6-2 بین نموذج لخط منتظم طوله ٤‏ وینتهی (قیم 
مركبة) بحمل معاوقته ۾2 عند جهة الاستقبال وبغذى من E>‏ 
جهة الإرسال بمنبع له معاوقة داخلية و2 وطور الجهد 7ن 
8ے ۷ = ا . معاوقة التوالى ومسامحة التوازى لوحدة 
الطول للخط تعطى كما يلى 


Z=R+ joL, Y=G+ jwC 


المسافة من ج ة الاستقبال a‏ ر اة 
الاختيار سيطبق خلال هذا الفصل. 


باستخدام التحليل الطورى تصبح المعادلات (1)» (2)» (3) معادلات تفاضلية 


د 7وا 

O © ZÎ) 4‏ 
(5) رتم ے ل 
6 ()ۂ ,= £ Ê‏ 
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جهة الاستقبال (الحمل) جهة الإرسال 


Sending End Receiving End (load) 


OV UESS ا‎ 


شكل 6-2 تغذية جيبية لخط النقل 


حيث 8ز + » = 2۲ = ويختار الجذر التربيعى لتكون » و 8 غير سالبة. 
المعادلة (6) مطابقة فى الشكل لمعادلة الموجة المستوية (فصل 5). ولها حل 
على صورة موجة منتشرة (× المسافة المقاسة من الحمل) 

V(x) = Ve + V7 e7" = Ve (x)+V ef (x) 

Î()= Î*e” + Î” e” = Î, (x)+ Î, (>) 

المعاملات 7 7 تكون أطوارا مركبة لا تعتمد على × وهناك علاقة بين 
هذه المعاملات عن طريق المعاوقة الذاتية > ومعامل الانعكاس عند الحدود 
٢ا‏ ویعرفان کما یلی 


)0 _ 7_7 
V* TÎ"  V(0)‏ 
من السهل التعبير عن م٣‏ بدلالة المعاوقة المميزة ومعاوقة الحمل 
ZR > Zo Zo‏ _ 
ZR +Zo‏ 


ثم عند تعريف معامل الانعكاس عند نقطة معينة بالا تى 


RF 


7 (x) 
(= 
E ET 


فإنه 


ZR Zo 2ع‎ 


T()=Tge 2” = SE 
OSI ZR + Zo 


بالمثل إذا كان (»)/(»)0 = (»)2 هى المعاوقة عند نقطة ناظرًا فى اتجاه جهة 
الاستقبال 0=»» لذلك 
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1+T(x) 


OS) 


الشروط من جهة الإرسال (مرة ثانيةء تستخدم × كتعبير عن المسافة وتقاس 
من جهة الاستقبال) هى 


1+F(4) 


Zs 2 Z(0= ZT) 


القدرة المتوسطة التى يستقبلها الحمل والقدرة المتوسطة المرسلة من جهة 
الإرسال تکون حساباتها کالآتى: 


P= $Re(eÎ:)= lin Re(2a) 
= F,(x = 0)- Pg (x =0) 
n, = }Re(oî:)= {lîs Re(2) 


عند الترددات التى عندها اص >>۴ و 0٣‏ >>6 (أی تردد كبر مj MHZ‏ 1). 


R+ joL 2 
Z = ے _ ال|‎ | = 
G+ joc 7 


Y= ((R+ joL)(G + jeC) - (+ Ês jotE =+ 


U = and 1ے 2ر‎ 
LC 8 fNLC 


لخط مثالى عديم الفقد (0= 6 =۴) يكون مقياس معامل الانعكاس ثابت 
القيمة 
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Zp —‏ ر 
e‏ ا = F(x) = Fg e‏ 


حيث ‰۰ هى زاوية .٠«‏ بعطى الجهد بما يلى 


V(x) = V* [1+ Tq Z(-28+)] 
والتی ئ م“‎ 


V*(-IT, 


(1+1, le. = 


المسافة بين قيمة عظمى للجهد تتبعها قيمة صغرى هى 90° = × أى ريع 
طول الموجة 


= 


maxX 


Smith Chart Analysis تحليل خريطة سميث‎ 


خريطة سميث (شكل 6-3) هى خريطة تخطيطية تساعد فى حل مسائل 
خطوط التردد العالى. الخريطة فى جوهرها تخطيط على الصورة القطبية 
لمعامل الانعكاس بدلالة المعاوقة النسبية (×)2: 


1+T (x) 


= r)x(+ j (x)= 1-TO) 


Z(x) 
ج)x(=‎ 
Ro 
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شکل 6-3 < 


یطةه سمیٹث 


> 


من 0 حتی 


التقسيم الخطى ل ٣‏ 
1.0 


معامل الانعمكاس 


نسبة 


الموجة الواقفة للجهد المقياسى 


قر = 


ماده 


lal 


2 


× 30 


0 


e 


© 


08 
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شكل 6-4 دوائر القيم الثابتة لخريطة سميث 


r + jXo >1 


(x)= Fq2(-28x) = 
n + JjXo +1 


Z(Qp 20x) =T, + jT, (for a =0) 


حیث (0) = ۲ و (0)£ = م. فى مستوى معامل الانعكاس المركب "٠ء‏ 
المنحنيات لقيم ٣‏ الثابتة هى دوائر [شكل (ه) 6-4]. منحنيات قيم ١‏ الثابتة 
أ بضًا دوائر [شكل () 6-4]. منحنيات القيم ‏ الثابتة هى أقواس دائرية 
[شكل (ء) 6-4]. جدول 6-1 يبين بعض النقاط الهامة على خريطة سميث. 


جدول 6.1 القيم الهامة على خريطة سميث 


0 


+1 
0 


يمكن الحصول على الخريطة الكاملة لسميث المبينة بشكل 6-3 عن طريق 
انطباق شكل (ا) 6-4 وشكل (ء) 6-4. الدوائر الخاصة بثبوت |١١‏ غير ظاهرة 
وبدلاً من ذلك فإن قيم |١١‏ التى تناظر ( )٣,‏ تقراً من على التدريج الممتد 
ناحية اليد اليسرى. قيمة ۷5۷۸ تقراً من على التدريج الممتد جهة اليد 
اليمنى. التدريجان على المحيط الخارجى خاصان بالمسافة منسوبة إلى طول 


الموجة. 
ا ملاحظة! 


التدريج الخارجى يبدأ من (0, 0) = (۸ ,) ويتحرك فى اتجاه المنبع مع اتجاه 


عقارب الساعة (هذا يعنى قياس ۸/)ء والتدريج الداخلى فى اتجاه الحمل 
عكس عقارب الساعة (هذا: يعنى قياس 4/2). 
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الدورة الكاملة حول خريطة تمثل نصف طول الموجة. التدربج الثالكث على 
المحيط الخارجى يعطى زاوبة معامل الانعكاس ×28 - مإ = إ#. 
یمکن استخدام الخريطة أيضًا للمسامحة النسبية 


y(x)= Y(x) Ry = g(x) + jb(x) 


حیث دوائر ۲ تستخدم ل ع» وأقواس × تستخدم ل 0ء زاوية ١‏ لقيمة معطاة 
ل ر تكون 6 + 180° ونقطة 0ز+ 0=« هى حالة دائرة مفتوحة. عند 
الترددات العالية يكون من الضرورى تشغيل الخط عند أقل ۷5۷۴8 ( القيمة 
المثلى هى 1= .)۷5W۴‏ يمكن استعمال طرق كثيرة لموائمة الحمل م2 
للخطء أو لموائمة خطوط متصلة على التعاقب وكل خط له معاوقة مميزة 
مختلفة. دوائر الموائمة يمكن أن توضع عند الحمل (0=») أو عند بعض 
الأماكن على الخط × = × کما بالشکل 6-5۔ 


VSWR =1 


ZR 


Matching Network ةaأlgkl‎ رأls شكل 6-5 ظ4‎ 
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تكون الشروط النسبية فى المجموعتين كما يلى (شکل 6-5) 
(4) قبل الموائمة: 1> ۷SWR:;و zq = o + jxg;¥(0) = 8o + j}‏ = )0( 
بعد الموائمة: 1= z(0(= 1+ j0;ر)0(= 1+ j/0;۷8W۸‏ 
(ظ) عند الحمل: ۱< (۸)0 ۷5W‏ :طز + ,ع = (y)0:و×ز‏ + z)0( = r‏ 
قبل الموائمة: 2(x = 7 + jx; (x) = 8 + jb; VSWR = YSWR(0)‏ 
بعد الموائمة: 1= z(x,)=1+ j0;y(x,)=1+ j0;۷SWR‏ 
يمكن أن تصنع دوائر الموائمة لترددات (الراديو) المنخفضة من عناصر مفاعلة 
مجمعة قليلة الفقد» شکل 66 بین دأئرة مجمعة مكونة من دوائر €-1. إذا 
كانت ۾2 لها مركبة مفاعلة ففى هذه الحالة توصل ممانعة بالتوالى لها نفس 
المفاعلة ولكن بإشارة مخالفة بحيث تكون 0+ R‏ =م2. ثم لموائمة الخط 


1 
R+ jul Ry 


Yi, = j2 + 


او 


DL = (RR, -R) and C, 2 


إذا كان ۸ < ۸ فإن المكثف يجب أن يوصل على الناحية الأخرى من الملف. 


شكل 6-6 الموائمة باستخدام عناصر مفاعلة 
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لتقليل الفقد عند الترددات العالية يستخدم جزء من خط بطول معين ويکون 
ا و ورا هد اه ودل هواب اط ,التي امول 
ذلك يمكن استخدام موائمة فردية. الشكل الهندسى المبين بشكل 6-7 


بسار بستخد م موائمة فردية مقصورة. 


شكل 6-7 موائمة فردية 


للحصول على الموائمة 
(1) اوجد × بحیث طز + 1 = (x)ر.‏ 
(2) أوجد ٤)‏ بحیث طز - 0 = (4)ر. 
بعد الموائمةء 0ز +1 = (x)ر‏ و 1= VSWR‏ من × حتى ا. 
مثال 6.1 الخطوتان أعلاه للموائمة الفردية يمكن الحصول عليهما باستخدام 
خريطة سميث. 


Example 6-1 The above two steps for single-stub matching may be ac- 
complished using a Smith chart. 


الحل: انظر شكل 6-8. 
¡. ضع مر على الخريطة ثم ارسم دائرة ام٣‏ [أو (0) ۷5۷8]. 
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. حدد نقطة تقاطع دائرة ٢٠٣ا‏ مع دائرة |= ۾. 


ا. من ور تحرك فى اتجاه المنبع إلى أول تقاطعء اقرا ,طز+ 1= ر 
وسجل المسافة ,× بدلالة طول الموجة. 

۷ا. حدد النقطة ,طز -0 = رر على دائرة ١٣ا‏ من وضع القصر = ر تحرك 
فی اتجاه المنبع حتى النقطة ,طز- = ر. سجل المسافة 4 بدلالة طول 
الموجة. إذا كان أول تقاطع لا يمكن الوصول إليه ففى هذه الحالة 


يمكن استخدام التقاطع الثانى مع عمل التعديل على طول الموائمة 
للمفاعلة للوضع الجديد. 


1+7 


4 


و = س 
شكل 6-8 استخدام خريطة سميث مع موائمة فردية 
بستخدم الخط المشقوق 1"١‏ لء!٠ه1؟‏ لكابل محورى عند الترددات العالية 
لقياس ۷5۷۸ ولتحدید مواقع قل قيمة للجهد. مع الاستعانة بخريطة سميث 
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۷۸ والمسافة بين أقل جهد فى حالة وجود الحمل وأقل جهد فى حالة 
وجود دائرة مقصورة جهة الاستقبال (جهد الإسناد). 

مکانها زا س ف عل الا تر قت مرا أقل وأكبر 
جهد. يوصل مكبر وجهاز بیان لتحويل خرج المجس إلى قراءة ل VSWR‏ . 
بعد عمل اة فهر بدلا هن وت هكن فحرفة أقل هة سادق هذه ألا 
تكون ۷5W‏ عالية جدا. کما هو متوقع فإن المسافة بين أأكبر وأقل قيمة 
للجهد تكون 2/4. 


Max | 


داثرة - قصر خط مشقوق 


المكان المكافئ ر 1 
ل ۾Z‏ 8 ۱ 


شكل 6-9 استخدام الخط المشقوق ٠1ا S1٤٤4‏ لقياس م2. 


لمعرفة مج باستخدام خريطة سميث» ارسم دائرة ۷5۷8 الذى سبق 
قياسه شكل 6-10 ثم حدد نقطة أقل جهد (من 0 إلى 1 على خط 0=«»). 
ثم حول القيمة × المقاسة إلى قيمتها بدلالة طول الموجة (انظر شكل 6-9) 
حدد النقطة على دائرة ۷5۷۴ والتى تبعد ×۸ من خط م۷ (أقل جهد). 
مع الصحيحة تكون ممانعة سعويةء يلا حظ أنه إذا تحركنا من مج فى اتجاه 
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المنبع مسافة مقدارها حه نحصل على نقطة أقل جهد. (إذا كانت مج 
ممانعة تأثيرية تكون ×4 أكبر من ربع طول الموجة وأن نقطة كبر جهد 
Vat‏ سوف تأاتی قبل نقطة أقل جهد (Vin‏ 


الموجات العابرة على الخطوط عديمة الفقد 

Transients in Lossless Lines 
فی حالات قتح وغلق الخط وعمليات إرسال نبضات» يحدث غير مفاجى‎ 
للجهد يسلط على جزء من الخط. تحليل هذه الحالة العابرة يتطلب عمومًا‎ 
أو بالتحويل اللابلاسى‎ ۲2۴8s الاستعانة بالمعادلات التفاضلية الجزئية‎ 
لهذه المعادلات. مع هذا ففى الحالة الخاصة لخط عديم‎ [apace "ransforns 
والسرعة 1//1€= ,»» تكون هناك طريقة‎ ۴ =/1/٤€ )۸۴= 6 =0( الفقد‎ 
بسيطة بالرسم أساسها تراكب الموجات المنعكسة المتكررة.‎ 


شكل 6-10 إيجاد معاوقة مجهولة 
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عند 0= حيث ,۸ هى مقاومة المنبع. 


(Sending End) Jluرjلا ج‎ (Receiving End) Jlıaتصلا جه‎ 
Ry 
. 
+ + + 
u )1( u )0( Va () ® Ra 

مه . 

x= +X ww— X= 0 
d =0 +d d= 


شكل 6-11 خط نقل عديم الفقد 


الآآن فى حالة حدوث أى تغير مفاجى عند أى من نهايتى الخط فإن ذلك 
يؤثر على النهاية الأخرى بعد مرور زمن تعویق "11 رهام( قدره ہں/ا = و!. 
إذا كان الحمل غير موائم للخط (۸0 * ۸۸) فإن انعكاسًا سوف يحدث عند 
جهة الاستقبال. بالمثل إذا اننشرت موجة فى اتجاه ×+ سوف يحدث انعكاس 
أيضًا عند جهة الإرسال إذا كان المنبع غير موائم للخط (۴0 + ۽۸). 


مثال 6.2 فی حالة ما إذا کان () په مقداره ۷ 10 عند ۲=0 (أى جهد تيار 
مستمر) وكان الخط متوائم من الجهتين (۸0 = ۸۸= م۸) أوجد الجهد العابر 
على الخط. 

Example 6-2 For the case where v0 is a 10-V step at t = 0 (i.e., a dc 


voltage) and where the line is matched at both ends (Rp = Ry = Ro), eval- 
uate the transient voltage on the line. 


الحل: شروط الجهد العابر مبينة بشكل 6-12» الذى يبين تخطيط زمن - 
مسافة. حيث أن جهد المنبع ثابت ولا بوجد انعكاس عند جهة الاستقبال 


فإن النظام يصل إلى الحالة المستقرة ۷ 5 = ۷)40 بعد زمن تعويق واحد 
قدره .p‏ 
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مثال 6.3 افرض أن كل المعطيات للخط بمتال 6.2 كما هى مع اختلاف أن 
الحمل أصبح الآن دائرة مفتوحة ٠*(‏ = م۴). أوجد الجهد العابر على الخط. 
Example 6-3 Assume that everything is as in Example 6-2 with the ex-‏ 


ception of the load, which is now an open circuit (R, = oo). Evaluate the 
transient voltage on the line. 


الحل: شكل 6-13 يعطى تخطيط العلاقة بين الزمن والمسافة. معامل 
الانعكاس للحمل .TAa=1‏ بسبب وجود انعکاس واحد من جهة الحمل 
نحصل على حالة مستقرة من الجهد مقداره ۷ 10 بعد زمن قدره و21. 


أشياء هامة للتذكر 
تنح خطوط النقل توجيه انتشنار الطاقة.. 


۷ فی تحلیل خطوط النقل تكو الجهود والتیارات وال ای کل من ااوین 
والمتافة. 


e ۳‏ 2 سا عتدما ایکون م عامل الا ان 


عند التراد الغالى. 


ش فى الحالات العايرة إا خت ت فير هفاج عند a‏ م الخط نة 
يحدث أى تغير فى جهة الحجخل j‏ بعك :مرور از تع ياق وایید 


الأقل. 


= 137 = 


0.< 


(b) Dv vs. d 


(c) O r-d plot 


شكل 6-12 التحليل العابر لخط موائم 
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0 u0.</ 1 


(a)O VVS.1 (b) v vs.d 


(c) O 1-d plot 


شكل 6-13 التحليل العابر عندما (» = م۸) 
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Solved Problems . مسائل محلولة‎ 


مسألة محلولة 6.1 خط تقل يتكون من سلكين متوازيين والسلك مصنوع من 
النحاس ۸W6‏ #6 (القطر = اعم¡ 0.162» )٥١ = 5.8 × 10 S/m‏ المسافة بين 
السلكين ١١١‏ 12 والهواء هو العازل بينهما. أهمل معامل الحث الداخلىء 
احسب لکل متر قيم اء »٤‏ 6 ومقاومة التيار المستمر والمقاومة للنيار 
المتغير عند Mz‏ 1. 
Solved Problem 6.1 A parallel-wire transmission line is constructed of‏ 
AWG copper wire (dia. = 0.162 in., o, = 5.8x10’ S/m) with a 12-inch‏ #6 


separation in air. Neglecting internal inductance, find the per-meter val- 
ues of L, C, G, the dc resistance and the ac resistance at 1 MHz. 


الحل: معاملات الشكل الأ ربعة لسلكين متوازيين لخط نقل تتضمن نصف قطر 
الموصل " 10 × 2.06 = ۾ والمسافة بين السلكين " 0.305 =4. حيث ٩‏ << ل 


GF, =£) =0 GE E0 
a GF, 
2 E: 2 -1 
ad a 
على ذلك تکون‎ «pe = Ho للنحاس‎ .Og4= 0» E4 = E, 3 Ma = Ho للهواء العازل‎ 


L= 44 (GF) -2.04H/m Ry = —Î—(GFgpc) = 2.59 x10 0/m 
O, 


Cc 


C= re, (GFc)=5.56 pF/m 8= 


1 
= =6 um 
LIC 
G=0S/m Rae = E = 4.04x<10* Q/m 


“ 2o8 
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مسالة محلولة 6.2 لخط النقل المكون من سلكين الموضح بمسألة 6.1 
أوجد المعاوقة الذاتية وثابت الانتشار (توهين 7 وزاوية طور 
)Phase Shi‏ وسرعة الانتشار وطول الموجة إذا كان ۸87 5 .f=‏ 


Solved Problem 6.2 For the parallel-wire line of problem 6.1, find 
the characteristic impedance, propagation constant (attenuation and 
phase shift), velocity of propagation and wavelength for f= 5 kHz. 


الحل: عند K۳‏ 5 يمكن استخدام مقاومة التيار المستمر. 
Z = R+ jwL = 2.59 x107 + j(27)(5000)(2 x10 7°(‏ 


= 6.29 x10 7 Z£87.6° 2/m 


Y = G+ joC = j(27)(5000)(5.56 x10) = 1.747 x1077 Z£90° S/m 


2 = 2 = 002-1 2 


y = ZY =1.048 x10“ Z88.8° = (2.19 x10 ° (+ 1.048 x10 °) m7 


على ذلك 
a=2.19 x10° Np/m, 8 = 1.048 x 10*4 rad/m,‏ 
u, = |B = 2.998 x 108 m/s‏ 
and A = 27/8 = 59.96 km.‏ 


مسألة محلولة 6.3 خط نقل © 70 يستخدم عند تردد له ص 80 = ۸ مع 
وجود حمل عند 0= × قیمته ٩2‏ (91ر+ 140). استخدم خريطة سميث لإيجاد 
۴آ و ۷S۷‏ والمسافة بين الحمل وأول موقع لأقصى جهد والمسافة بين 
الحمل وأول موقع لأقل جهد والمعاوقة عند ب۷ والمعاوقة عند مم۷ 
ومعاوقة الدخل لجزء من الخط طوله "» 54» ومسامحة الدخل للخط عندما 
يتصل الحمل. 
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Solved Problem 6.3 A 70-62 transmission line is used at a frequency 
where A = 80 cm with a load at x = 0 of (140+91) ©2. Use the Smith Chart 
to find T' , VSWR, distance to the first voltage maximum from the load, 
distance to the first voltage minimum from the load, the impedance at 
V the impedance at V the input impedance for a section of the 


max * min ’ 


line that is 54 cm long, and the input admittance of that line with the load 
attached. 


الحل: وقع على خريطة سميث المعاوقة النسبية للحمل 


ZR =Zp/ Ro =2 + j1.3 


كما هو مبين بشكل 6-14. ارسم الخط النصف قطرى من منتصف الخريطة 
إلى دائرة 2 الخارجية مرورا بنقطة الحمل ج اقراء زاوية ٣٢‏ على مقياس 
الزاوية 90° = ۾0. قس المسافة من المركز حتى النقطة z‏ وأوجد مقادير م٣‏ 
و W۴‏ من على التدريج أسفل الخريطة. 


IT„I=0.50 3> Tp = 0.5229° and VSWR =3.0 


ارسم دائرة تمر بنقطة المعاوقة النسبية. لاحظ أن هذه الدائرة تقطع الخط 
الأفقى عند 0+ 3. هذه النقطة للتقاطع تستخدم لحساب ۷8۷8 بدلا من 
استخدام التدريج أسفل الخريطة لأن الدائرة تمثل قيمة ثابتة ل .۷8S۷۴‏ 


حتى نقطة الدائرة المفتوحة جهة اليمين على خريطة 7. نقطة التقاطع يكون 
عندها أقصى جهد (أقل قيمة للتيار) والمعاوقة تكون لها أقصى قيمة. 
المعاوقة النسبية عند هذه النقطة هى 0ز + 3 وعلى ذلك تكون قيمة 
2 0ز + .21 = .>. لإيجاد المسافة بين الحمل وأول Vk‏ استخدم المقياس 
الدائرى الخارجى (بدلالة طول الموجة فى اتجاه المنبع). يكون موقع الإسناد 
عند 2 0.21 وخط القيمة العظمى عند ۸ 0.25 على ذلك تكون المسافة ۸ 0.04 
فى اتجاه المنبع أو 3.2۳ من الحمل. 
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س ر 0.385 


شكل 6-14 خريطة سميث للمسالة 6.3 


من نقطة ب٠‏ تحرك ۸ 0.25 فى اتجاه المنبع وحدد نقطة 7. المعاوقة 
النسبية 0ز+ 0.33 و © 0ز+ 23.1 = ,2. المسافة من الحمل حتى أول قيمة 
صفری هی 
cm‏ 23.2= 0.294 = 0.044 + 0.254 

لإيجاد معاوقة الدخل لطول » 54» حرك 0.67524 = ي من الحمل فى اتجاه 
المنبع واقراء المعاوقة النسبية. يلاحظ أن دورة كاملة حول الدائرة هى 4 0.5 
لذلك حدد النقطة التى تبتعد 4 0.175 من الحمل على التدرج الخارجى هذه 
النقطة تكون عند ۸ 0.385 =4 0.175 + 4 0.21. من خلال هذه النقطة ارسم 
خط نصف قطرى وحدد نقطة التقاطع مع الدائرة ۷8۷۴ المعاوقة النسبية 
تكون 0.71 ز- 0.56 = ,,2. وتكون المعاوقة 


Z,„ = 39.2 - j 49.7 
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مسامحة الدخل النسبية توجد على الجانب الآ خر من القطر على الخريطة 
والتی تنناظر مقلوب عدد م رکب حیث 0.71 ز = 0.56 = 2 و + 0.68 = J‏ 
7 وتكون المسامحة للدخل 


Jin 
¥, = = = (9.71 + j12.4) mS 
Ro 


www.ibtesama.com/vb 
منندى مجلة الإبنسامة‎ 
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الفصل السايع 


الهوائيات 


Antennas 


فى هذا الفصل: 
الجهد المغناطيسى المتجه والمجالات المشعة 
هوائی هیرتیزیان ثنائی القطبیة 
۷ خصائص الھوائی 
ثنائى القطبية وأحادى القطبية بطول محدد 
مسائل محلولة 


معادلات ماكسويل التى تمت دراستها فى الفصل 5. تنبأت بالموجات المستوية 
المنتشرة فى وسط غير محدد خال من المنابع. فى هذا الفصل سوف ندرس 
الموجات المنتشرة والناتجة عن منبع تيار. منابع التيار هى نماذج للهوائيات. 
بصفة عامة فإن الموجات لها واجهات موجية كروية وقيمتها تعتمد على أتجاه 
الاتتشار. خلال هذا الفصل سيتم فرض أن الوسط خال من المنابع. 


الجهد المغناطيسى المتجه والمجالات المشعة 
Magnetic Vector Potential and Radiated Fields‏ 
فى الفصل 2 تم الحصول على شدة المجال الکهربی ٤‏ أولاً عن طريق 
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توزبع شحنة معلومة. ثم استخدام الجهد الكهربى المقياسى ۷ ووجد أن ٤‏ 


تتكون دالة فی ۷: 
E= VV‏ 

بالمثل فإن الجهد المغناطيسى المتجه 4 يعرف بحيث أن 
B=VxA‏ 


وهو يخدم كقيمة ابتدائية لحساب 8 ومنها ۸# وأيضًا .۴٤‏ بإعادة كتابة 
المعادلة بدلالة ۴ 


H=lvxA-=“VxA (1) 
7 


u 


حیث کء/n‏ 10 × 3=» و ©1207 = 7. باستخدام قانون فارادای (فصل 4) 


EE VB VA SAVARA 2) 
jwe jaye j 
ومتجه الطور ھ۸ يعطی بالا تى‎ 
j8 
4 | ) 0) 
vol 2 


فی المعادلة (3) ۸ هى المسافة بين نقطة الملا حظة ۴١٤‏ «0ناة۷إseط0‏ وعنصر 
تيار المنبع «4,[. ومعنى المعامل ٠#‏ يصبح واضحًا عند تحويل 4 إلى 
المجال الزمنى: 
LJ, cos(wt— R/ u) dv‏ ا ع 
A4RR‏ 


vol 
على ذلك إن 4 عند نقطة الملا عة تعكس بقل مانتب الخالة عند‎ 
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هوائی هیرتیزیان ثنائی القطبية 

Hertzian Dipole Antenna 
الجهد المغناطيسى المتجه المتولد من هوائى هيرتيزيان ثنائى القطبية (عنصر‎ 
تیار متناهى الصغر (شكل 7-1) کک (3) هو‎ 


A(P)= ا‎ “(1 d)a, 


شکل 7-1 هوائی هیرتیزیان ثنائی القطبية 


باستخدام الإحداثيات الكروبة و۸04 1ء - C0804,‏ = 4 ویاستخدام المعادلات (1) 
و (2) فإن المجال المغناطيسى والكهربى هو 


_ 14€ 2ر‎ -jBr 1 1 4 
Hy = 7 8 sin Oe 2 Br a | (4) 
21 dt N ۰1 
Ee 8 cos0 e7 اجوز ا‎ (5) 
E, = 1 م‎ singê e e س ا‎ (6) 
Br Br Br 


وجمیع المركبات الأ خرى تساوى صفرًا 
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ا ملاحظة! 


سوف يقتصر الاهتمام على المجال البعيد (1 <<ء) وفيه تهمل القيم 1/۶ و 1/۶ 
بالنسبة ل 1/۲. (هذا یعنی أنه ل ۱ << فإِن 1/۲ >> 1/۶ و 1/7 >> 1/۶). 


باستخدام (4) و (5) و (6) المجال البعید ءلاءا۴ ۴r‏ هو 


dp sin @ e7" )7( 


Arr 
ك‎ 2 -زق٣‎ 
Eq = زو‎ singe” =nH, (8) 


من الواضح أن (7) و (8) تمثلان موجة كروية منتشرة وعند أى نقطة يكون 
تجاه الانتشار +a,‏ والمقدار يتناقص مع 1/۲. 

القدرة المشعة بواسطة الهوائى يمكن الحصول عليها من المتوسط الزمنى 
لمتجه بیونتنج ٥۷۸٤18 ۷٥۲۲0۲‏ ۳. متجه بیونتنج هو كثافة القدرة للمجال المشع 
وله وحدات ص/W.‏ المتوسط الزمنى لمتجه بیونتنج یعرف کما یلی 


$Re(ExH) (9)‏ = %4 
حيث "1 المترافق المركب ل 4. هذا يتبع حساب القدرة فى تحليل الدوائر 
حيث أن القدرة المتوسطة ( ۸)۷1 = ي۶ . لإيجاد القدرة المتوسطة المشعة 

من الھوائی نکامل وہ على سطح کرۃ تحیط بالھوائی 


2r 


Fred 2 ا‎ 2 avg ® dS sphere = 2إ‎ is ۰) sin@ d0 dp a, ( 
0 0 0 0 
2r 
= | [}ReEoH; j sin 0 d0 dê 
0 0 


Id) 1” dt 
_ 1 2 ( (Ww) (10) 


خصائص الھوائی Antenna Parameters‏ 
مقاومة الإشعاع Radiation Resistance Rray‏ تعرف علی أنها قيمة افتراضية 
لمقاومة تستهلك قدرة مساوية للقدرة المشعة للهوائى عندما تغذى بنفس التيار 
ى ڌ2P,,4l1‏ = Raa: Rag‏ }= وهآ» حيث ه1 هى القيمة العظمى للتيار 

عند نقطة التغذية. بالنسبة للهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبيةء وباستخدام )10( 


2 2 
2-4 


3 \4 

نموذج الإشعاع F(6, ¢) Radiation Pattern‏ ÎJی‏ هوائی بعطى التغير النسبى 
للمجال البعید ۴ أو ٨‏ (عند مسافة بعيدة) مع الاتجاه. بفرض أن تكون ٣‏ ثابتة. 
با لنسية للھوائی الهيرتيزيان ثنائى القطبية )¢ i F(6,‏ تختصر إلى F(0) = sinê‏ 
حیث ا۴ء 1۴ لا تعتمد على 4. 

شدة الإشعاع Radiation Intensity‏ (۵ ,1)6 ھی مقیاس آخر لأداء الھوائی 
وهی تعرف على أنها المتوسط الزمنى للقدرة المشعة لكل وحدة زاوية 
مجسمة. أى هى دالة القدرة بالنسبة للزاوية (انظر شكل 7-2). هنا يجب ملا حظة 
أن الرمز للزاوية المجسمة هو أيضًا 2. ولا يجب الخلط بينها وبين وحدة 
المقاومةء أوم. باستخدام المعادلة (10) يمكن التعبير عن القدرة المتوسطة 


2r 
erg ® dS sphere = =f j2, ي‎ r2 a ,)sin@ dê dp 
00 


U(6,¢)sin 0 d0 dp = ا ا‎ U(0,¢) d0 


و ا 


وإ 
0 
2x‏ إآٗ- 
0 


على ذلك تنكون شدة الإشعاع ووحدة الزاوية المجسمة 


> 1)0, = (ZF, ° a,) (W /sr) 
>» d0) = sin@ dO dp (sr) 
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شكل 7-2 تعريف شدة الإشعاغ 9 ,1)6 


حيث ١ء‏ هى الزاوبة النصف قطرية المجسمة. حيث أن U‏ لا تعتمد على ۲ 
(بقاعدة بقاء الطاقة) فإن المجال على مسافة بعيدة يمكن أن يستخدم فى 
التقييم. لهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية وباستخدام (7) حتى (10) 


U(0)= 14#) sin? 0 (W/sr) )ا(‎ 


التخطيط القطبى لنموذج الإشعاع ٨)۵‏ وشدة الإشعاع 1)9 لهوائى الهيرتيزيان 
ثنائى القطبية مبين بشكل 7-3. 


فی شکل 7-3 نقطتی نصف القدرة Oupı = 45° Jie Half-Power‏ و = Op2‏ 
5° واتساع حزمة نصف القدرة تكون 90° = رما - ري = م:‰. 


- 150 - 


(a). O F(0) 


(b) U(8) 


شكل 7-3 نموذج الإشعاع 7 وشدة الإشعاغ ل 


الكسب الاتجاهى (040) 2 لهوائى ما يعرف على أنه نسبة كثافة الإشعاع 
(04) 1 إلى كثافة الإشعاع ما من مشع افتراضى له إشعاع متساو فى كل 
الاتجاهات» بحيث أن القدرة الكلية المشعة ,۲ هى نفسها فى الحالتين 
للمشع المتساوى الاتجاهات» 


Uo — Paa 
4r 


لذلك فإن الكسب الاتجاهى للهوائى 


U(0,90) _ 4U(0,0) 
Uo Prad 


(0,0) = )12( 
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الاتجاهية 2 للهوائى هى أقصى قيمة للكسب الاتجاهى 


p= Una 03( 


Fad 


للهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية وباستخدام (10) و (11) فى (12) و (13) 
يكون الكسب الااتجاهى 


2 
sin? 9‏ ) 421(1« 
/4(__ 
(E)‏ 
3J 4‏ 
كفا ءة الإشعاع للھوائی cCral 3 Pru Pin‏ حیث Pi,‏ ھی المتوسط الزمنى للقدرة 


التى يستقبلها الهوائى من المنبع. كسب القدرة (6.4) € يعرف بأنه هو 
الكسب الاتجاهى مضروبًا فى كفاءة الإشعاع: 


D(0,0) = =1.5sin 0 


وتكون الاتجاهية 1.5 =(. 


4rU(0,¢) _ 47U(0,9) 
F, Fag + Pi 


in rad 


G(0,0)=e,,g D(0,9)= 


حیتث P,‏ هو الفقد للقدرة الأومى للھوائی. المشع عديم الفقد عدیم الاتجاهية 
له كسب قدرة 60=1. من الممكن التعبير عن كسب القدرة للهوائى بالديسيبل 


Decibels‏ حیث 


ثنائى القطبية وأحادى القطبية بطول محدد 
Finite-Length Dipole and Monopole‏ 

المعادلة (10) للقدرة المشعة من هوائى ثنائى القطبية هيرتيزيان تشمل الحد 

(4/2) والذى يبين أن الطول يمكن مقارنته بطول الموجة. لخط نقل ذى 
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سلكين ودائرته مفتوحة كما بالشكل )١(‏ 7-4 التياران بالموصلين لهما زاوبتان 
متضادتان ولذلك يتلاشى تقريبًا المجال البعيد. نحصل على هوائى ذى 
كفاءة عالية عندما ينفتح الخط كما بالشكل (ط) 7-4 ويذلك ينتج التياران 


n(2)=l, sin (=z), 0<2’ <L/2 


(= 1, sin (E+) -L/2<z2<0 


| | 


(b) 


شكل 7-4 (») خط نقل دائرته مفتوحة. (ط) هوائنی ثنائى القطبية. 


وهذان التياران لهما نفس الزاوية بالضبط عند نقطتين كصورة مرآة على محور 
. والتياران يتلاشيان عند نقط النهاية 1⁄2 ± = 'ج. على أساس أن طول 
الهوائى ا. التيار عند نقطة التغذية 0 z=‏ برتبط بأقصى تيار عن طريق 
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1o = In ا‎ 
2 


المجال على مسافة بعيدة يمكن حسابه عن طريق (1) و (2) و (3) تحت 
شرط << ۲ و ۲<<2۸. 


a ت‎ 
H, = F(0), Eg =n H, 


E 0) . c0 8 3‏ 8 0ء 
٧2ا‏ / 2درم 
sinê‏ 
لطول 1 حتى ۸ 1.2 يكون نموذج الإشعاع شبيه بالرقم 8. ويصبح حاد 
أكثر كلما اقتثريت ا من ۸ 1.2. من الناحية الأخرى عندما تكون 2۸ >> 1 
يكون النموذج كما فى حالة الهوائى الهيرتيزيان ثنائى القطبية المبين بشكل 
(۵) 7-3. عندما تصبح 1 أکبر من ۸ 1.2 يصبح النموذج (کما بشکل 7-5) له 
فصوص مeتعددة .Multi-Lobed‏ 
يمكن بيان أن مقاومة الإشعاع لهوائى ثنائى القطبية له طول يعطى 
بالمعادلة 1(2/2 - 2۸) حیث ... .3 ,2 ,1= ۸ تکون قیمتها 


R,aı = 30 Cin[(4n - 2)7]($) 


Cin(x) =| 


*1I-—cos 
057 ری‎ 
0 2 


هى دالة لها جداول. 
الهوائى الهام والمستخدم بكثرة هو ثنائى القطيبة بطول نصف الموجة (1 = ۸) 


فى هذه الحالة © 73 = (2.438) 30 = ,۸ و 0=1.64. 


- 154 - 


لموصل طوله 1/2 عمودی على مستوی أرضی موصل [شکل )٦(‏ 7-6] یکون 
هوائی أحادى القطبية. نظرية الصورة راهءا1 م8"!] يمكن أن تستخدم لتکوبن 
المسألة المكافئة وهى ثنائى قطبية فى الفراغ الحر [انظر شكل (6) 7-6]. 


(b(OL = 


(a) O L = N/2 


2 
INS 


(ce) O L = 3۸2 


شل 7-5 نموذج الإشعاع لهوائى ثنائى القطبية 


N 

| ۱ 
۷ 

۱ 
L/2 1(2) 1 
/ 
/ 
ا‎ ٣ م‎ | 
2 1 | 
1)2) | / 
۱ 1 

/ 1 صورة )0( 

ر ا التیار 

سےا 


(b) 
شکل 7-6 (») هوائی أحادى القطبية (٥ط) هوائی ثنائى القطبية مكافئ.‎ 
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عند تنغذية القاعدة فإن المجال ٤‏ و 8 الناشى لهوائى أحادى القطبية 
يتساوى مع ثنائى القطبية وذلك فى مناطق أعلى المستوى الأرضى. 

حيث أن أحادى القطبية يشع قدره فقط فى الوسط أعلى المستوى 
الأرضى فإن القدرة الكلية المشعة هى نصف القدرة المشعة من ثنائى القطبية 
المناظر. من العلاقة وّااي,2۲= ,۸ يستنتج من هذا أن مقاومة الإشعاع 
لإحأدى القطبية ھی نصف قیمتھا فی حالة ثنائى القطبية. ومن ذلك إذا كان 
4 = 1/2 (أحادى القطبية طوله ربع طول الموجة)» فإن © 36.5 = ,۸ . 


E‏ أشیاء هامة للتذكر 


الهوائيات تشع موجات كروية #جتشرة. 


Solved Problems مسائل محلولة‎ 


مسألة محلولة 7.1 هوائى ثنائى القطبية يغذى من منتصفه بتيار فى اتجاه > 
وله طول کهربی ۱/30 >> 1⁄۸. (») أثبت أن توزبع التيار يمكن افتراضه 
مثلث الشكل. (0) أوجد مركبات الجهد المغناطيسى المتجهة ۸. 


Solved Problem 7.1 A center-fed dipole with a z-directed current has 
electrical length L/A << 1/30. (a) Show that the current distribution may 
be assumed to be triangular in form. (b) Find the conponents of the vec- 
tor magnetic potential A. 
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(a) 8-121) <85 =£ << 


OLY 
(a) = 1 sin f ا‎ 
O RT 
E 
ق وهذا التوزيع مثلث الشكل‎ 


7 L2 
) A= ا‎ I(z a ا‎ 


-L/2 


 -زقr‎ L2 ; 
_ 2me” ا‎ (g- lzُ a. d7 = 2n (|i a, 
4rLr 2 4rr 


A, = A, cos = 1 (£), cosê 
4rr\ 2 


Ag =-A4, ع = وہ‎ ) sinê 
Ir 


A =0 


مسالة محلولة 7.2 هوائى ثنائى القطبية هيرتيزيان له طول 1=2۳ ويعمل 
عند تردد M182‏ 1. أوجد الكفاءة الإشعاعية إذا كان الموصل من النحاس له 
"/ء 10 × 5.7 =0 و 1= ونصف القطر ۳۳ 1=». 


Solved Problem 7.2 A Hertzian dipole of length L = 2 m operates at 1 
MHz. Find the radiation efficiency if the copper conductor has o 
5.7x107 S/m, £, = | and radius a = 1 mm. 
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الحل: الكفاءة الإشعاعية ھی 


Prad ے‎ Prad > Rrad 
Prad + Poss Rrad + Ross 


حيث ,۸ هى مقاومة الإشعاع و ...۸ هى المقاومة الأومية. نصف القطر 4 
أكبر بكثير من العمق السطحى 


على ذلك يمكن افتراض أن التيار موجود بقشرة أسطوانية سمكها 8» يعطى 
مقاومة فقد (مشابهة لحالة سلكين متوازيين بالفصل السادس) 
L‏ 1 


os = — = 0.084 2 
o, (2a) 


ومقاومة الإشعاع 
2 2 
Rrad = (790(2) = 090(4) = 0.035 2‏ 
U‏ 


وعلى ذلك تكون كفاءة الإشعاع 


0 29.4% 


frad 7 0119 


مسألة محلولة 7.3 (») أوجد التيار اللازم لإشعاع قدره ۷ 100 عند Mz‏ 100 
من هوائی هيرتيزيان ثنائى القطبية " 0.01. (ظ) أوجد قيمة ۴ و8 عند 
m, 90°, 0°)‏ 100(. 


Solved Problem 7.3 (a) Find the current required to radiate a power of 
100 W at 100 MHz from a 0.01-m Hertzian dipole. (b) Find the magni- 
tudes of E and H at (100m, 90°, 0° ). 


الحل: (») طول الموجة. 
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مقاومة الإشعاع 


dt? د‎ Pe 
R,ag = (790) = 8.78x<10 = 


الحل بالنسبة للتيار 
وو 200 
x10‏ 8.78 
(هذا التيار كبير جا ويوضح أن الهوائى مع طول أقل كثيرًا من طول 
الموجة لا يعمل بكفاءة) 


(b) El Ê“ gin 90° = 0.95 V / m 
Arr 


aE sin 90° = 2.52 x103 A/m 
4rr 


n 159 = 


قائمة المصطلحات العلمية (إنجلیزى/عربى) 


Current density كثافة التيار‎ 
Cylindrical! coordinates 
الإحداثيات الأ سطوانية‎ 
(D) 
Dielectric عازل‎ 
Dielectric constant ثابت العازل‎ 
Differential volume حجم تفاضلی‎ 


Differential surface 


سطح تفاضلی 
Differential elements‏ 
Dipole and monopole‏ 


ثنائى القطبية وأحادى الفطبية 


Directive gain الكسب الاتجاهى‎ 
Displacement current تيار إزاحة‎ 
Distributed parameters ةzغjgnlا العناصر‎ 
Divergence theorem نظرية الانفر اج‎ 


(E) 

Electric current تیار کهربی‎ 

Electric field intensity 

شدة المجال الكهربى 
التدفق الكهر بی 


Electric flux 


Electromagnetic waves 


الموجات الكهرومغناطيسية 


Energy طاقة‎ 
Equations: معادلات:‎ 
continuity الاستمرارية‎ 


(A) 
Absolute potential الجهد المطلق‎ 
Ampere أمبير‎ 
Ampere's law قانو ن أمبير‎ 
Antennas هوائیات‎ 


(B) 

Biot-Savart law قانون بایو-سوفار‎ 
شروط الحدود‎ 
Boundary reflection coefficient 


معامل الاتعكاس عند الحدود 


Boundary conditions 


Brewster angle زاأوبة بروستر‎ 
(OC) 
Capacitance السعة‎ 
Characteristic impedance 


المعاوقة المميزة 


Conduction current density 


كثافة تيار التوصيل 


Conductors موصلات‎ 
Conservative field مجال محافظ‎ 
Continuity equation ةıرlرمتشسnالا معادلة‎ 
Coordinate systems تٽlılدحإلا أنظمة‎ 


Coulomb forces 


قوی کولوم 
قانون کولوم 


التفاف متجه 


Coulomb's law 
Curl of a vector 
Current and conductors 


التيار والموصلات 
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Isotropic radiator ٽlھlجتاll‎ zg مشع‎ 
(L) 

لر 

عنصر خطى 


Lenz's law 
Line elements 
(M) 

Magnetic field intensity 

شدة المجال المغناطيسى 
Magnetic flux density‏ 

كثافة التدفق المغناطيسى 
Magnetic vector potential‏ 


الجهد المغناطيسى المتجه 


Maxwel!'s equations Jيوصک معادلات ما‎ 
(N) 
Nonmagnetic materials 
مواد غير حديدية‎ 
Norma! component المركبة العمودية‎ 
(O) 

Oblique incidence سقوط مائل‎ 
Ohm's law قانون اوم‎ 
(P) 

Permeability سماحية‎ 
Permittivity إنفاذية‎ 
Plane of incidence مستوى السقوط‎ 
Plane waves موجات مستوبة‎ 
Potential جهد‎ 
Propagation constant ثابت الانتشار‎ 


Propagation in various media 
(R) 


مجالات مشعة 


Maxwell's ماکسویل‎ 
scalar wave مقياسية للموجة‎ 
vector wave متجه للموجه‎ 
wave الموجة‎ 
(FP) 
Faraday's law قانون فارادای‎ 


Finite-length dipole and monopole 
طول محدود لثنائى القطبية وأحادى القطبية‎ 


Flux linkage وصلية التدفق‎ 
Frequency تردد‎ 
(6) 

Gauss' law قانون جاوس‎ 


Geometrical factor 
معامل الشكل الهندسى‎ 
(H) 
Half-power beam points 
نقاط نصف القدرة للشعاع‎ 
Henries per meter هنری لکل متر‎ 
Hertzian dipole antenna 
هوائی ثنائی القطبية هرتیزى‎ 
(MD 
Image theory نظرية الصورة‎ 
Induced EMF 
القوة الدافعة الكهربية (ق.د.ك) المستحثة‎ 
محاثة أو معامل الحث‎ 
Interface conditions for normal incidence 
شروط سطح التقابل للسقوط العمودى‎ 
Intrinsic impedance of medium 
المعاوقة الذاتية للوسط‎ 


Inductance 


Isotropic Mediu" وسط موحد الخواصض‎ | Radiated fields 
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تسلا Tesla‏ 
نظریات Theorems:‏ 
النتشعب divergence‏ 
است وکس Stoke's‏ 


Time varying fields 
مجالات متغيرة مع الزمن‎ 
Transients in lossless lines 
الموجات العابرة على خطوط نقل عديمة‎ 
الفقد‎ 
Transmission coefficients 
معاملات الإرسال‎ 
Transmission line models 
نماذج خط النقل‎ 
Transmission lines خطوط النقل‎ 
(VW) 
جبر المتجهات‎ 
تحليل المتجهات‎ 
اصطلا حات المتجهات‎ 
Vector wave equations 
المعادلات المتجهة للموجة‎ 


Voltage standing wave ratio 


Vector algebra 
Vector analysis 


Vector notation 


نسبة الجهد لموجة واقفة 

(W) 
Wave equations معادلات الموجة‎ 
Wave-length طول الموجة‎ 
Work شغل‎ 


الإشعاع Radiation‏ 
كفاءة الإشعاع efficiency‏ 
شدة الإشعاع intensity‏ 
نموذج الإشعاع pattern‏ 
مقاومة الإشعاع resistance‏ 


Reflection coefficients 

معاملات الانعكاس 

Right-hand rule قاعدة اليد اليمنى‎ 
(S) 

Scalar wave equation 
معادلة موجة مقياسية‎ 

Sinusoidal steady state excitation 


تغذية جيبية مستقرة 


Skin depth عمق سطحی‎ 
Slotted line خط مشقوق‎ 
Smith chart خريطة سميث‎ 
Snell's laws قوانین سنیل‎ 
Sources and sinks منابع ومستقبلات‎ 


Static electric fields 
مجالات كهربية ساكنة‎ 
Static magnetic fields 
مجالات مغناطيسية ساكنة‎ 
زاوبة نصف قطرية مجسمة‎ 
نظرية است وكس‎ 
سطح‎ 


مركبة مماسية 


Steradian 
Stoke's theorem 
Surface 

(PD 


Tangential component 
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Study Guides/Electromagnetics 


When you don’t have the time ... 
but you still need the grade! 


If your life is too busy to spend hours ploughing through weighty textbooks, and 
you need every study minute to count, Schaum’s Easy Outline is perfect for you! 
This super-condensed, high-torque study guide gives you what you need to know 
in a fraction of the time. 


SUPER-IMPACT 


Built for quick, effective study, this Easy Outline packs exciting new learning tools that 
make mastering electromagnetics fast, fun—and almost automatic. 


SPEEDY 


Quick-study experts slashed the time you need to spend with your books by 
reducing electromagnetics to the essentials the professor expects you to know. 
This Easy Outline is perfect for test preparation, pre-exam review, and handling 
those last-minute cram situations. 


HI-QUALITY 


Easy Outlines give you 100% of the authority of Schaum’s full-sized guides, known 
around the world for the highest academic standards. 


BACKPACK-ABLE STUDY POWER 
Compact and portable, this Easy Outline lets you study electromagnetics anywhere. 
SCHAUM’S GETS THE GRADE! 
Let’s talk bottom line. Schaum's Easy Outlines give you what you want—better 
grades, with less work, and more free time! 


Get the essence of electromagnetics easy way. Schaum’s Easy Outline of 
Electromagnetics helps you master electromagnetics with plenty of illustrations, 
` memory joggers, and the newest, rapid-absorption teaching techniques. Backed by 
Schaum’s reputation for academic authority, this is the study guide students turn to 
and trust. Students know that Schaum’s is going to be there for them when they 
need it! 


» Quick study tips ° Student-friendly style 1 


e At-a-glance tables ° Perfect for test prep 
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